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Tiivistelmä 
Tukitelinemateriaalina puu on yleisin, vaikkakin erilaisia teräs- ja alumiinijär-
jestelmiä on ollut markkinoilla jo pitkään. Tutkimuksen alussa tehdyn 
tukitelineurakoitsijoille ja tukitelineitä toimittaviin yrityksiin suunnatun 
puhelinkyselyn perusteella yleisimmin käytetty tukitelineperustus on puinen 
ratapölkky tai Larssen-teräspontti. Aluspuu asetetaan suoraan maan pintaan 
 tai  upotetaan 0,05-0,15 m.  
Kirjallisuustutkimuksen perusteella tarkasteltiin maanvaraisen perustuksen 
kantokykyä yleensä sekä sen määrittämistä erilaisia kantavuuskaavoja ja eri 
 maiden  ohjeita käyttäen. Tämän lisäksi on kirjallisuusosassa esitelty 
tukitelinenormit BS5975 ja DIN 4421 tukitelineiden perustamisen osalta. 
Perustusten kantokyvyn määrittämiseksi tehtiin Tampereen teknillisen 
korkeakoulun koehallin koemontussa 54 koekuormitusta 1:1 -mittakaavassa. 
Koekuormitukset tehtiin hiekassa, sorassa ja hiekkamoreenissa kolmella eri 
perustuksella, kolmessa tiiviysasteessa sekä maan pinnassa että  0,1 5 
 metrin syvyydessä. Perustusten mitat (LxB) olivat  1 ,5 m x 0,1 5 m ja
 1 ,5 m x 0,3 m  ja ympyräperustus oli halkaisijaltaan 0,3 m. 
Maapohjan tiiviyden mittaamiseen käytettiin vesivolymetriä, Troxler-3430-
laitetta ja kannettavaa pudotuspainolaitetta Loadman. Troxlerilla saadut 
maapohjan tiiviysasteet vastasivat hyvin volymetrin tuloksia. Loadmanin 
todettiin soveltuvan maapohjan tiivistystyön tasalaatuisuuden kontrolloin
-tim,  kun tiiviysaste on ensin jollain muulla keinolla määritetty. 
Tehdyistä koekuormituksista määritettiin murtokuorma, minkä lisäksi 
tarkasteltiln maapohjan käyttäytymistä perustuksen painumisen ja 
 ympäröivän maan  pinnan siirtymien osalta. Murtokuormia verrattiin Ballan
 ja Terzaghin  teorioiden, sekä Pohjarakennusohjeen (RIL1 21) ja Tukiteline
-ohjeen (R1L147) mukaan laskettuihin murtokuormiin. Teorioista muut paitsi 
Ballan teoria antavat koekuormitusten murtokuormiin nähden huomattavasti 
varmalla puolella olevia tuloksia. Elementtimenetelmään perustuvalla Plaxis 
ohjelmalla tehdyillä vertailulaskelmilla ei saatu toivotunkaltaista tulosta,  sillä 
 työn sallimissa puitteissa ei ollut mandollista suorittaa riittävän kattavaa 
pararnetrien herkkyysanalyysiä, jotta tuloksia olisi voitu luotettavasti tulkita. 
Tutkimuksen perusteella tukitelineperustuksen kantokykyä voidaan nostaa 
vanhoihin Tukitelineohjeisiin (RIL  147-1 984) verrattuna. Koekuormituksissa 
tukitelineperustus oli jäykkä jolloin pohjapaine jakautuu tasaisesti. 
Tukitelineperustus ei kuitenkaan ole maahan nähden riittävän jäykkä, jolloin 
pohjapaine ei olekaan tasainen vaan kasvaa tukitelineen pystytukien 
kohdalla. Siitä, miten kuormittavan pohjapaineen kasvu pystytukien 
kohdalla on otettava huomioon, tehtiin laskennallinen tutkimus.  Perus-
tuksina käytettiin puupelkkaa ja Larssen-teräsponttia. Laskentatulokset 
 osoittivat, että pohjapaine-erot perustuksen eri osissa kasvavat huornatta-
viksi käytettäessä suuria tukivälejä. Epätasainen jakautuma voidaan ottaa 
mitoituksessa huomioon laadittujen nomogrammien avulla. Nomogrammeis
-ta  saadaan korjauskerroin kuormittavalle pohjapaineelle tukivälin funktiona. 
Tämän tutkimuksen lopuksi on tutkimustulosten perusteella annettu 
suositus tukitelineperustusten kantokyvyn laskentamenetelmä ksi Tukite-
lineohjeen uuteen painokseen. Annetussa suosituksessa  on tukitelineperus-
tuksen kantokyky  laskettu käyttäen Ballan teoriaa varmuudella 1 ,5. Tämä 
varmuus voidaan tulkita maan kantokyvyn osavarmuudeksi, jolloin 
kuormapuolella on suositeltavaa käyttää telineiden ja niiden varassa olevien 
rakenteiden oman painon osavarmuutena  1 ,2. Tällöin kokonaisvarmuus on 
 näennäisesti vähintään  1 ,8 mutta käytännössä yli 2. Tämä aiheutuu siitä, 
että valittaessa kitkakulmat tielaitoksen suosituksen mukaan niihin sisältyy 
vielä kitkakulman osavarmuus 1,15 verrattuna laboratoriokokeilla määritet-
tyihin kitkakulmiin. 
Rantaniemi, Minna-Liisa, Bearing capacity of the falsework foundations. iTukitelineperustus-
ten kantokykyl Helsinki 1 995, Finnish National Road Administration, Research Report 
43/1995. 143 pp., 7 app. ISBN 951-726-088-1. ISSN 0788-3722. TIEL 3200319. 
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Abstract 
Wood is the most common material used in  falseworks, though different 
kind of steel and aluminium structures are also available. According to an 
inquiry made by phone to falsework contractors and suppliers, the most 
usual falsework foundations used are sleepers and Larssen -sheet piles. The 
sole plate is placed on the surface of the ground or at the depth of 
0,05...0,15 m. 
The bearing capacity of shallow foundation in general and its definition by 
using bearing capacity equations or norms used in some countries are 
presented on the basis of literature. Also the British Code of Practice for 
 Falsework  and the corresponding DIN-norm  (D1N4421) has been introdu-
ced. 
54 experiments were made in laboratory conditions to define the bearing 
capacity of falsework foundations. The experiments were made in 1:1- 
scale in sand, gravel and sandy moraine, with three different type of 
foundations, in three densities both on the surface and at a depth of 0,15 
meters. The dimensions of the foundations were 1 ,5 m x 0,1 5 m and 
1 ,5 m x 0,3 m and a circular foundation with a diameter of 0,3 m. 
The measurements of the density of soil were performed using volymeter, 
 Troxler  3430 and Loadman (falling weight deflectometer). The results of 
 Troxler  measurements corresponded well the results of the  volymeter tests. 
 Loadman  was found suitable for controlling the quality of compaction
whenever the density has first been measured by other means. 
The ultimate bearing capacity and the settlement of the foundation were 
defined from the results of the experiments. The movements of the 
surrounding soil surface were also observed. The results have been 
compared to the bearing capacities calculated according to the theories of 
 Balla  and Terzaghi and the norms RIL 121 and RIL 147. AlI the theories
except Balla's gave results, that were strongly on the safe side. Analysing 
the results with a finite element method Plaxis was not successful since 
the analysis made in order to determine the susceptibility of varying the 
parameters was not adequate. 
On the basis of this study the allowed bearing capacity of the  falsework 
 foundation can be increased compared to the present Code of Practice for 
 Falsework (RIL  147-1 984). ln the experiments the foundation was rigid, so
the contact pressure distribution was even. However the base plate is not 
rigid compared to the ground, so the contact pressure increases under the 
verticals. An investigation was made to determine how the increase of the 
load pressure under the verticals should be taken into consideration. ln the 
investigation foundations were built from sleepers and  Larssen-sheet piles. 
The results showed that variation in the contact pressure in different parts 
of the foundation increases considerable when long bearing distances were 
used. Uneven distribution could be taken into consideration by nomograms  
which were developed in the investigation. From the nomograms a 
coefficient for the load pressure could be determinated. 
For the new edition of the Code of Practice for  Falsework a recommendati-
on for the assessment of the the bearing capacity of the  falsework 
 foundation has been given. Accordingly the bearing capacity of the 
 falsework  foundation can be defined by using Balla's method and a safety 
factor 1 ,5 for calculation. This safety factor can be considered as a partial 
safety factor for the capacity of the ground so it is recommended to use 
partial safety factor 1 ,2 for the self weight of the  falsework and the 
structures supported by them. Then the total safety is seemingly at least 
1 ,8 but in fact over 2.  
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1 Johdanto 
"Tukiteline on väliaikainen rakenne, jonka pääasiallisena tehtävänä on raken-
teilla olevan tai jo valmiin rakenteen työnaikainen tukeminen" (RIL 147-1 984). 
Tukitelineperustukset suunnitellaan tukitelineohjetta, pohjarakennusohjetta, 
sekä tarvittaessa paalutusohjeita soveltaen. Telinesuunnitelma ja telineiden 
perustamissuunnitelma eivät sisälly varsinaisiin rakennusten ja siltojen 
suunnitelma-asiakirjoihin, joiden mukaan esim. urakkatarjoukset pyydetään. 
Tästä seuraa, että vastuu telinesuunnitelman ja telineiden perustamis-
suunnitelman teosta jää rakentajalle rakennustyön aikana tehtäväksi ja 
 rakennuttajan hyväksyttäväksi./24/ 
Geotekninen kantokyky 
Pohjarakennusohjeiden mukaan perustusten geotekninen mitoitus suoritetaan 
siten, että varmuus maapohjan murtumista vastaan on riittävä ja että 
perustuksen maapohjalle välittämät jännitykset eivät synnytä haitallisia 
painumia tai siirtymiä rakenteen perustuksille tai niiden varassa oleville 
rakenteille./25/ 
Maapohjan murtumisvaara voidaan selvittää joko liukupinta-analyysillä tai 
 maapohjan ollessa homogeeninen murtotilaan perustuvia kantavuuskaavoja 
käyttäen. /25/ 
Tukitelineohjeen mukainen mitoitus 
Tukitelineohjeessa sovelletaan DIN 4017 -normia tukitelineperustuksen 
kantokyvyn laskemiseen. DIN 4017 -normin mukainen murtokuvio vastaa 
täysin Prandtlin ratkaisun periaatetta, joka olettaa maapohjan murtuvan 
 kuvassa  1 esitetyn murtokuvion mukaisesti. Murtokuvio  on yhdistelmä Ioga-
ritmisesta spiraalista ja sen tangentista. Se on johdettu lähtemällä oletuksesta, 
että perustuksen alapuolisen maan tilavuuspaino on nolla eikä perustustason 
yläpuolisen maan lujuutta oteta huomioon. Lisäksi  on oletettu ettei murtokuvi-
on eri vyöhykkeen välisissä pinnoissa, samoin kuin perustuksen pohjan  ja 
 maan välissä ole kitkaa. Prandtlin teoria soveltuu pitkänomaiselie perustuksel-
le, mutta lähtäolettamuksiensa vuoksi  on sen pohjalta laskettu kantokyky 
varmalla puolella. Lisäksi kantavuuskaavaa käytettäessä joudutaan tekemään 
maapohjan osalta olettamuksia, mikä yleensä lisää varmuutta./1 2,24,28,8! 
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4) tt: 	tt tt: 	ttt 
1. 5 • 
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Kuva 1.1 Prandtlin murtokuvio 
Kun maapohjana on tasalaatuinen, sulassa tilassa oleva kitkamaa, tai näistä 
rakennettu, kerroksittain tiivistetty täytemaa, ja kun maan rakeisuus ja tiiviys 
 on  tutkittu ja kuormitus on keskeinen, voidaan kantokyvyn arvoina käyttää 
tukite-lineohjeeseen valmiiksi Dl N401 7-norm illa lasketun taulukon arvoja 
keskeiselle kuormalle. Kitkaku Iman osavarmuuskertoimena käytetään kerrointa 
 1 ,1 tai kokonaisvarmuuskerrointa 1 ,5. /28/  
Taulukko 1.1 	DIN 4017 mukaan laskettu sora- ja hiekkamaan sekä sora- 
annan geotekninen kantokyky (kN/m2) telineperustuksen alla 
 perustuksen  Ieveyden B perustamissyvyyden Z ja maan
 tiiviyden  funktiona. cp=maan sisäinen kitkakulma y=maan 
 tila  vuuspaino, K-keskitiivis, T=tiivis /28/ 
Maalajitiedot B (ni) 
0,15 0,30 
Maalaji ,(0 ) fkN\ y - 
\m/ 
______ Z(m) ______ ______ Z(m) _____ 
0 0,10 0,20 0 0,10 0,20 
K 
Hk 	T 
34 
36 
7,5 
19,0 
30 
50 
70 
100 
ItO 
 150 
60 
100 
100 
150 
140 
200 
K 
Sr 	T 
36 
38 
18,5 
20,0 
50 
70 
100 
130 
ISO 
200 
tOO 
 140 
150 
200 
200 
260 
Käytettäessä taulukon 1 .1. mukaisia geoteknillisen kantokyvyn arvoja 
tukitelineperustuksen mitoitukseen, muodostuvat painumat niin vähäisiksi, ettei 
niistä ole haittaa lopulliselle rakenteelle edellyttäen, että perustusten 
alapuolella oleva sora-anna  tai vastaava kerros on tiivistetty keskitiiviiksi tai 
 tiiviiksi, 
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Tukitelineiden perustaminen 
Tutkimuksen alkuvaiheessa tehtiin Tukitelineurakoitsijoille ja esivalmisteisia 
tukitelineitä toim ittaviin yrityksiin puhelinkysely, jonka tarkoituksena oli 
selvittää, miten tukitelineet käytännössä perustetaan  ja mitä mitoitusmene-
telmiä käytetään. Puhelinkyselyn tulosten pääkohdat ovat seuraavanlaiset: 
- Tukitelineet perustetaan useimmiten maanpintaan käyttäen puisia 
aluspuita eli pelkkoja, jona voi toimia esimerkiksi ratapölkky tai hirsi tai 
 vaihtoehtoisesti teräksisiä Larssen-pontteja. Mikäli perustus upotetaan  on
upotussyvyys pieni, 10-15 cm. Perustuksen leveys vaihtelee 0,15...0,3 m. 
- Tiiviyden kontrolloimiseksi  tehdään harvoin minkäänlaisia kokeita, vaan 
tiivistystyön tuloksen arviointi perustuu lähinnä kokemukseen. 
- Tukitelineperustuksen mitoituksen  suorittaa yleensä urakoitsija. 
- Maanvarainen perustaminen tukeutuu lähinnä siltasuunnitelman 
tuottamiin pohjatutkimustu loksiin, joita täydennetään maastokatselmuksin 
 ja  kokemukseen perustuen. Lisäpohjatutkimuksia tehdään hyvin harvoin. 
- Mitoituksen apuna käytetään pohjarakennusohjetta  ja tukitelineohjetta, 
 mutta kokemukseen perustuva mitoitus ilman tukitelineohjetta  on lähes
yhtä yleisesti käytössä. Lisäksi tiesivät monet kertoa, että tukitelineohjeen 
antamat kantokyvyn arvot on käytännössä todettu liian pieniksi. 
Maapohjan käyttäytyminen perustusta kuorm itettaessa 
Perustusta kuormitettaessa on maapohjan deformaation ja kuorman 
vuorosuhde aluksi riittävällä tarkkuudella suoraviivainen. Tällä alueella voidaan 
muodonmuutokset arvioida likimäärin käyttämällä laskentatapoja, jotka 
perustuvat kimmoteorian mukaiseen jännityksen jakautumiseen maassa. 
Kuormituksen kasvaessa saavutetaan ns. rajakuorma, Pkr  (kuva 1 .2) eli 
kuorma, jonka jälkeen alkaa perustuksen nurkkiin  ja sen alle muodostua 
plastisoituvia vyöhykkeitä (kuva 1 .3), joissa leikkausjännitykset ovat saavutta-
neet maksimiarvonsa. Kuormaa edelleen kasvatettaessa suurenevat 
plastisoituvat vyöhykkeet ulottuen lopulta koko perustuksen alle ja kantokyky 
ylittyy. Tämä kuorman arvo on murtokuorma p (kuva 1.2). /30,32/ 
S 
Tukitelineperustusten kantokyky 
K itk a ma a 
(symmetrinen 2b 
keskiakselin suhteen ) I 
Elastinen 
 alue 
alue /Cr1 
Elastinen 4kgcm0Or0 
6kg / cm2 
lue 
0O.8kg/cm2 
Kuva 1.3/12/ 
14 
kr 	P 	a 
Kuva 1.2 
Tavoitteet 
Tämän diplomityön tavoitteena on selvittää tukitelineiden perustusten 
kantokykyä tukitelineohjeiden uusimista varten. Kirjallisuuden perusteella 
tutkitaan eri kantokykyteorioita, sekä ets itään tukitelineitä koskevia ohjeistoja 
muista maista. Lisäksi koekuormitusten yhteydessä tutkitaan kannettavan 
pudotuspainolaitteen (Loadman) soveltuvuutta maapohjan tiiviyden tarkkailu-
laitteena. Telineperustusten geoteknistä kantokykyä tarkastellaan käyttäen 
hyväksi uusinta tietoa maan lujuudesta ja selvittämällä missä määrin maan 
plastisoitumista voidaan sallia telineperustusten reunoilla. 
Perustusten kantokyvyn määrittäm iseksi  on Tampereen teknillisen korke-
akoulun koehallin koemontussa tehty 54 kuormituskoetta 1:1 -mittakaavassa. 
Koekuormitukset tehtiin kolmessa eri maamateriaalissa - hiekka, sora, ja 
hiekkamoreeni -, kolmella eri perustuksella, kolmessa tiiviysasteessa sekä 
maan pinnassa että 0,15 metrin syvyydessä. 
Tuloksia analysoidaan normaalien kantokyky-  ja painumalaskelmien lisäksi 
elementtimenetelmään perustuvalla ohjelmalla (PLAXIS), jonka avulla pyritään 
jäljittelemään maaperän kuorm ituksesta aiheutuvaa plastisoitum ista  ja 
 vertaamaan sitä koekuormitusten tuloksiin. Näin selvitetään plastisoitumisen 
etenemistä perustuksen reunasta alkaen. 
Tuloksista päätellään kuinka pitkälle plastisoituminen saa edetä, niin että 
varmuus maapohjan murtumista vastaan on riittävä ja painuminen mitoituk-
selia riittävän tarkasti ennakoitavissa. 
Tutkimuksen pohjalta annetaan suositus tukitelineperustuksen kantokyvyn 
laskentamenetelmäksi tukitelineohjeen uuteen painokseen.  
Tukitelineperustusten kantokyky 
	 15 
2 Tukitelineet  
Ko 
Nisko 
Pystyi 
 Vo  oko
Kuva 2.1 Tukitelineen osat /28/ 
2.1 Yleistä 
Määritelmä 	 : HTukite line  on väliaikainen rakenne, jonka pääasiallisena 
tehtävänä on rakenteilla olevan tai jo valmiin rakenteen 
työnaikainen tukeminen.M/28/ 
Tukitelineitä käytetään ehkä eniten silloissa, missä niiden tarkoituksena on 
 tukea rakenteen muottia valun aikana. Lisäksi telineitä käytetään teollisuus- 
ja talonrakennuskohteissa tukemaan vaim isosarakenteita asennuksen 
yhteydessä, sekä pitämään paikoillaan muutos- ja korjaustölden aikana 
rakenteita, joita ei haluta poistaa. Tukitelineisiin eivät siis kuulu tyätelineet, 
jotka taas on tarkoitettu henkilöiden työskentelyalustaksi ja/tai kulkutieksi./26/ 
Tukitelineet voidaan päätyypeiltään jakaa puutelineisiin  ja tukitorneihin. 
2.2 Puutelineet 
Puutavara on Suomen oloissa luontainen ja hyvä telinemateriaali, jota on 
 yleisesti saatavana, joka  on lujaa mutta helposti työstettävää ja josta voidaan
koota rakennustyämaalla telineiden lisäksi muitakin tukirakenteita. Huonoina 
puolina mainittakoon puun vaatima suuri työmäärä, verrattain vähäinen 
käyttäkertojen määrä sekä tulenarkuus. Puutavaraa voidaan käyttää  use- 
16 	 Tukitelineperustusten kantokyky 
ampaankin kertaan, mikäli se ei ole vaurioitunut käytössä. Puisten tukitelinei-
den pääasialtisin käyttökohde on sillat. 
Kuva 2.2 Elementtitukitelineet  
2.3 Tukitornit 
Tukitornit ovat valmisosista koottavia teräksisiä tai alumiinisia kolmi-tai 
useampijalkaisia ristikko- tai kehärakenteita, joita pääasiassa kuorm ittaa 
pystykuorma. Tukitornielementit on valmistettu perinteisesti te räksestä, mutta 
 80-luvulta lähtien on alumiini telinemateriaalina  vallannut alaa./26,22/ 
Tukitornien pääasiallisia käyttökohteita ovat liike- ja teollisuusrakentam men 
 sekä sillat. Yleisesti ottaen tukitornit ovat puutelineitä eduUisemmat kohteissa, 
joissa kuormituksella ja korkeudella on ensisijainen merkitys./26/ 
Esivalmisteisten tukitornien etuna on niiden nopea käyttövalmius, helpohko 
asennus ja purku, vähäinen työvoiman tarve. Lisäksi samaa kalustoa voi 
käyttää toistamiseen useita kertoja. Koska jalkojen korkeus  on säädeltävissä, 
ei maaston tasaisuusvaatimus ole suuri./22/ 
Tukitornimateriaaleista mainittakoon teräksen hyvinä puolina suuri lujuus, 
kantavuus ja kestävyys ja niistä seuraava suuri käyttökertojen määrä. Huonoja 
puolia ovat taas korkeahko hinta ja suuri paino. Alumiinin etuina mainittakoon 
lujuus ja keveys; alumiiniputkelle voidaan sallia terästä suurempi rakennepak-
suus ja näin ollen suurempi kuormitus kuin samanpainoiselle teräsputkelle. 
Huono puoli on puuhun verrattuna korkea hinta./26/ 
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Kustannuksiltaan ovat teräs ja alumiini tällä hetkellä suunnilleen tasoissa. Alu-
miinitukitelineiden vuokraus  on kylläkin 20.. .30% kalliimpaa kuin terästukite-
lineiden, mutta kalliimpi vuokra tulee helposti takaisin alhaisemmissa 
työkustannuksissa ja randissa. Paitsi että alumiinitukitomeissa on vähemmän 
komponentteja, on alumiini keveämpi ja nopeampi käsitellä sekä helpommin 
muunneltavissa kuin teräs. Alumiinin käyttöikä  on suunnilleen sama kuin 
teräksen .122/ 
Alumilni on tullut käyttöön tukitornimateriaalina 80-luvulla. Tällä hetkellä on 
 alumilnisten tukitornien  osuus noin 20-25% tukitornien käyttökohteista. 
Alumiinijärjestelmien käyttöön siirtyminen on tällä hetkellä kiinni myös 
investointivalmiudesta. Alumilnin osuus  on kuitenkin kasvamassa sitä mukaa 
kun vanhaa teräskalustoa poistuu käytöstä./22/  
Kuva 2.3 Aluspuuna ratapölkky.  
2.4 Tukitelineperustukset 
Tukitelineohjeen mukaan maan varaan perustettaessa tukitelineiden 
kuormitukset johdetaan maapohjalle aluspuiden  tai tarkoitukseen sopivien 
teräksisten telineantu roiden tai teräsbeton isten elementtilaattojen  välityksellä. 
Maan varaan perustettaessa on sora- ja hiekkamaata lukuunottamatta 
telineperustusten alle tehtävä sekarakeisesta hiekasta tai sorasta arma, joka 
tiivistetään keskitlivliksi tai tiiviiksi. Tiivistetyn täytekerroksen paksuus on 
 vähintään  300 mm.128/ 
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Tämän diplomityön alkuvaiheessa - joulukuu  1991 -tammikuu 1992 - tehtiin 
tukitelineurakoitsijoille ja tukitelineitä toimittaviin yrityksiin kysely, jonka 
tarkoituksena oli selvittää, miten tukitelineet käytännössä perustetaan. 
Kyselyyn osallistui 14 tukitelineurakoitsijaa eri puolelta Suomea ja Helsingin 
seudulta viisi elementtitukitelineiden edustajaa, jotka myyvät  tai vuokraavat 
tukitorneja. Kysely tehtiin puhelimitse. 
Kyselyssä kysyttiin mm. seuraavaa 
- Maanvaraisten tukitelineperustusten 
- materiaali ja koko 
- yleisin käytetty perustussyvyys 
- pohjamaan tiivistys ja tasoitus, työn laadun kontrollointi 
- Tukitelineiden mitoituksesta 
- mitoitusmenetelmät 
- pohjamaan ominaisuuksien arviointi 
Kysymyksiin saaduista vastauksista voidaan päätellä seuraavaa 
Yleisimmin käytetty tukitelineperustus eli pelkka on puinen ratapölkky, jonka 
poikkileikkauksen mitat ovat n. 150,..160x200...250 mm. Jonkin verran 
käytetään myös pienempää sahatavaraa, poikkileikkaukseltaan  1 OOxl 50 tai 
125x125 mm. Vaihtoehtona puupelkalle ilmoitettiin Larssen 20, 22 tai 23 - 
teräspontti. Perustusmateriaalin valinta riippuu jossain määrin siitä, mitä 
kulloinkin on parhaiten ja edullisimmin saatavilla. 
Aluspuut asetetaan yleensä suoraan maan pintaan. Mikäli perustukset 
upotetaan, on upotussyvyys 5...10 cm tai ratapölkyn  paksuudelta, n. 15 cm. 
 Tällöin peikkojen välit täytetään  ja joko tiivistetään tai jätetään tiivistämättä. 
Pohjamaan tiivistys tehdään esimerkiksi 400 kg:n tärylevyllä ja tiiviys kontrol-
loidaan pääasiassa työtapatarkkailuna, eli ajokertojen määrällä kokemukseen 
perustuen. Tiivistys saatetaan tehdä myös lopuksi pelkan päältä, jotta 
kosketus maanpintaan olisi tasainen. 
Maanpinta perustusten alta tasataan kone-ja käsityönä, esimerkiksi oikolautaa 
käyttäen. Pinnan tasaisuudesta todetaan yleensä  vain silmämääräisesti, että 
pelkka lepää maan varassa koko alapinnallaan. Tapauskohtaisesti saatetaan 
tasaisuutta kontrolloida myös korkomerkkien ja ns.ajokepin avulla. Yksi 
urakoitisjoista ilmoitti tasaisuutta tarkkai Itavan laservaaituskojeella. 
Tukitelinetoimittajat toimittavat yleensä vain tehneet ja urakoitsija hoitaa 
pohjamaan rakentamisen, tasaamisen ja perustukset. 
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Tukitelineperustusten mitoituksen suorittaa yleensä urakoitsija, harvemmissa 
tapauksissa käytetään konsuittia. Vastanneista tukitelinetoimittajista neljä 
tekee mitoituksen asiakkaan puolesta.  Vain yksi ilmoitti, että mitoituksen 
suoritta aina asiakas eli yleensä urakoitsija. 
Mitoitusmenetelminä "kokemukseen perustuen" oli lähes yhtä yleinen kuin 
"RIL:n tukitelineohjeen avulla". Kokemukseen mitoituksen perustavista ainakin 
 osa  oli sitä mieltä, että Tukitelineohjeen antamat arvot maapohjan kantokyvylle 
ovat aivan liian pienet. Tukitelineohjeen lisäksi käytetään Pohjarakennusohjet-
ta ja RIL:n tukitelineisiin liittyvää kurssimateriaalia. 
Tukitelineiden perustamista varten harvoin tehdään erillisiä pohjatutkimuksia. 
Pohjatutkimustulokset saadaan yleensä valmiina rakennuttajalta  tai siltaa 
varten tehdyistä pohjatutkimuksista. 
Haastattelun sisältö ja vastaukset on tarkemmin koottuna liitteessä 4. 
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3 Maanvaraisten perustusten kantokyky  
3.1 Mitoituksen perlaatteet /10,25,27!  
Maanvaraisen perustuksen geotekninen kantavuus on se pohjapaine, jolla on 
 riittävä varmuus maapohjan murtumista vastaan  ja jolla painumat pysyvät
sallituissa rajoissa. Toisin sanoen geoteknisen kantavuuden määrää kaksi eri 
asiaa: maapohjan murtuminen ja toisaalta painuminen. Näiden lähtökohtien 
pohjalta tapahtuvan geoteknisen kantavuuden mitoituksen periaatteellista 
erilaisuutta ilmentää kuvan 3.1 kaavio. 
GEOTEKNINEN KANTAVUUS 
MAAPOHJAN MURTUMINEN  PAINUMAT JA PAINUMAEROT  
Varmuus murtumista Painumien ja painumaerojen  
vastaan oltava riittävä pysyttävä sallituissa rajoissa 
MURTORAJATILA KAYTTÖRAJATILA 
Osavarmuuskertoimet Osavarmuuskertoimet  
Kuva 3.1 Geoteknisen kantavuuden mitoitusperusteet./25/ 
Perustuksen geotekniseen kantavuuteen vaikuttavat monet tekijät, jotka 
voidaan ryhmitellä seuraavasti: 
Maapohjan lujuus- ja kokoonpuristuvuusominaisuudet 
- Perustuksen mitat ja perustamissyvyys 
- Ylärakenteen kyky sietää muodonmuutoksia 
- Kuormituksen suuruus, sijainti ja suunta 
Näistä osaryhmistä eräät vaikuttavat ensisijaisesti kantavuuden, toiset taas 
painuman suuruuteen. 
Perustuksen leveyden vaikutus kantavuuteen  on kahtiajakoinen (Kuva 3.2). 
 Perustuksen leveyden suu rentaminen lisää perustuksen kantavuutta maapoh-
jan murtumisen kannalta, mutta vähentää kantavuutta painumien näkökulmas-
ta. Lisäksi kaaviosta kuvassa  3.2 voidaan todeta, että kapealla perustuksella, 
millainen tukitelineperustuskin yleensä on, muodostuu maapohjan murtuminen 
geoteknisen kantavuuden kannalta mitoittavaksi tekijäksi, kun taas perustuk-
sen leveyden kasvaessa määräävät painumat geoteknisen kantavuuden. 
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IGeotekninen kantavuus I  
	
Lmurtumisen mukaan 	I 
> 
\ 
Geotekninen kantavuus TTc mienEkaaE 
Murtumi I Painuminen 
' määräävana  i  maaraavana a 	 - 
Perustuksen leveys. B 
Kuva 3.2 Geotekninen kanta vuus perustuksen leveyden mukaan./25/  
Tarkasteltaessa maapohjan jännitys -muodonmuutoskuvaajaa (kuva 3.3), 
 voidaan siinä erottaa kolme eri aluetta.  
Kimmoinen alue, jolla kuvaaja on lineaarinen ja painumat on lasket-
tavissa kimmotilaan perustuvilla laskentatavoilla. 
Il: 	Osittain plastinen alue. Perustuksen alle ja reunoille alkaa muodostua  
plastisoituvia vyöhykkeitä. Painumien kasvu suhteessa jännitysten 
kasvuun on suuri, eikä painumat ole enää arvioitavissa kuten 
alueella I. 
Ill: 	Plastinen alue. Plastisoituminen on edennyt koko perustuksen alle ja 
perustus menettää kantokykynsä.  
Jännity s cY 
Varmuus F 
I 	I 
I 	I 
Ii!1 
Kuva 3.3 Maan idealisoitu järinitysmuodonmuutoskäyrä./1O/ 
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Mitoitettaessa  perustuksen geoteknistä kantavuutta siirrytään siis varmuus-
kertoimen avulla plastiselta alueelta, murtorajatilasta, kimmoiselle alueelle. 
Kuvassa 1 .3 on  kuvattu plastisoituvien vyöhykkeiden muodostumista perus-
tuksen alle kitkamaassa kuormituksen kasvaessa. 
Pohjarakennusohjeessa suositellaan käytettäväksi pohjarakenteiden mitoituk-
sessa rajatilamenetelmää,  mutta myös kokonaislukumenetelmää  ja sallittujen 
jännitysten menetelmää voidaan käyttää. 
Rajatilamenetelmän mukaan mitoitus suoritetaan sekä murto- että käyttöraja-
tilassa. 
Perustuksen kantokyky, joka saadaan ottamalla huomioon ainoastaan var-
muus maapohjan murtumista vastaan, lasketaan murtorajatilassa. Tällöin 
laskentakuormat saadaan kertomal  ta rakenteen ominaiskuormat Suomen 
rakentamismääräyskokoelman määräyksissä esitetyillä osavarmuuskertoimilla. 
Maan ja tukirakenteen  painon osavarmuustukuna geoteknisessä mitoituksessa 
kantokykyä laskettaessa käytetään Yg = 1,0. Maakerrosten lujuusparametrien 
 laskenta-arvot saadaan taas jakamalla tujuusparametrien ominaisarvot 
osavarmuuskertoimilla seuraavasti:  
tan 	 . 	 C tanqJ = 	 , Cd = - 	 ( 1,2) 
'Ic 
missä p = kitkakulman ominaisarvo 
cPd = kitkakulman laskenta-arvo 
c = koheesion ominaisarvo 
Cd = koheesion laskenta-arvo 
= kitkan osavarmuuskerroin 
= kohees ion osavarmuuskerroin  
Perustuksen painumat lasketaan käyttörajatilassa, jolloin sekä kuormien että 
lujuusparametrien osavarmuuskertoimet ovat  y=l ,0. Kuormina käytetään 
käyttötilassa normaalisti vallitsevia kuormia. 
Kokonaisvarmuusmenetelmän  mukaan mitoitettaessa suunnitellaan rakenteet 
ominaiskuormille ja  maan geoteknisille ominaisarvoille. Sallitut jännitykset 
määritetään jakamalla murtokuorma sopivalla kokonaisvarmuuskertoimella. 
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3.2 Kantokyvyn laskenta 
 3.2.1  Yleistä 
Pohjarakennusohjeen mukaan kantokyky voidaan laskea murtotilassa 
kantavuuskaavan avulla silloin, kun kantavuuskaavan edellyttämä murtokuvio 
voi muodostua homogeenisessä maapohjassa. Huolimatta erilaisten kanto- 
kyvyn laskentamenetelmien runsaudesta, voidaan eri menetelmillä laskien  vain 
 arvioida maapohjan  kantokykyä.127/ 
Tukitelineiden kohdalla on yleensä kyseessä kuormitustapaus, jossa perustus 
 on vaakatasolla alustalla  ja kuormitus pystysuora ja keskeinen. Näin ollen
 keskitytään myös seuraavassa kantokyvyn laskentameneteim ien esittelyssä 
lähinnä tällaiseen tilanteeseen.  
3.2.2 Yleinen kantavuuskaava /24,10/ 
Eri tutkijoiden kehittämä kantavuuskaava on periaatteessa muodoltaan 
samanlainen. Siinä on yleensä koheesiosta, perustussyvyydestä sekä 
pe rustuksen leveydestä riippuvat  osat. Kantavuuskaavojen kantavuuskertoimet 
 N  riippuvat voimakkaimmin maan sisäisestä kitkakulmasta. 
Kantavuuskaava esitetään yleisimmin muodossa 
= 	 + YDt'1qSq0'giq9qbg + 	 (3) 
missä 	c 	= koheesio 
y 	= maan tilavuuspaino  
D 	= perustussyvyys 
B 	= perustuksen leveys  
N 	= maan kitkakulmasta riippuvat kertoimet  
s 	= perustuksen muodosta riippuvat kertoimet 
= kuormitusresultantin kaltevuudesta  riippuvat kertoimet 
g 	= maanpinnan kaltevuudesta aiheutuvat kertoimet  
b 	= perustuksen pohjan kaltevuudesta aiheutuvat kertoimet  
d 	= perustussyvyydestä johtuva kerroin 
Riippuen teoriasta, siinä käytetystä murtomallista ja kantavuuskertoimien 
määritystavasta, voivat kantavuuskaavassa käytettävät kertoimet kuitenkin 
poiketa toisistaan huomattavasti aiheuttaen eroavaisuuksia laskettuihin 
kantokyvyn arvoihin. Kantavuuskaavan kertoim ien hankalien laskentakaavojen 
24 
	
Tukitelineperustusten kantokyky 
takia on niiden määrittämiseen käytetty valmiiksi laskettuja nomogrammeja  ja 
 tau lukoita,  mutta yksinkertaisen tietokoneohjelman laatim  men tai tau lukkolas-
kentaohjelman käyttäminen niiden laskemiseksi ei ole nykyisin enää ongelma.  
3.2.3 Prandtlin teoria /24,30,12/  
Lähestyttäessä kantokyky-ongelmaa teoreettisin perustein on jouduttu 
tekemään olettamuksia, jotka eivät käytännössä ole mandollisia, kuten 
kinemaattisesti mandoton liukupinnan muoto, painoton maamateriaali ym. 
Prandtl (1920) johti murtokuvion muodon lähtemäliä olettamuksesta, että 
perustuksen alapuolisen maan tilavuuspaino on nolla. Prandtlin teoria oli 
ensimmäinen, jossa liukuminen oletettiin tapahtuvaksi pitkin kaarevaa 
liukupintaa (Kuva 3.4). 
B 7 
Y  - 
-- 
d P e ! IIr1 ( t X 45; 2 
Kuva 3.4 Prandtlin teorian mukaiset liukupinnat /30/ 
Liukupinta on yhdistelmä logaritmisesta spiraalista ja sen tangenteista. Osa 
 I  (kuva 3.4) on aktiivinen Rankinen vyöhyke, joka työntää säteittäistä Prandtlin 
vyöhykettä Il sivulle ja passiivista Rankinen vyöhykettä Ill ylöspäin. Perustuk-
sen alle muodostuu siis kiinteä maakiila, jonka sivun  ja perustuksen alapinnan 
välinen kulma on 45° + cpi2. Murtopinta kohtaa vaakasuoran maanpinnan 
 kulmassa  45°- qI2. Kantavuuskertoimet Nq ja N Prandtlin mukaan ovat  
N = e  tanç  tan2  (  450 
 cp 	 (4) q 	 2 
Nc=(Nq—l)COtcP 	 (5) 
Vaikka myöhemmin on osoitettu, että liukupinnan tulisi kulkea ylempänä, eikä 
 se  todellisuudessa ole logaritminen spiraali /10,24/, on Prandtlin teorian 
 mukainen murtokuvio paljon käytetty  ja se on myös DIN-normien perustana. 
Prandtlin olettama perustuksen  ja maakiilan sivun välinen kulma on todeUisuu-
dessa, kun tilavuuspaino y>O, pienempi kuin  45° + cp/2, mistä johtuen monet 
kirjoittajat ottavat kulmaksi 45° tai a=cp, kuten Terzaghi./1 8/ 
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3.2.4 Terzaghin teoria 
Terzaghi kehitteli edelleen Prandtlin esittämää teoriaa, jolloin kantokykykaava 
muotoutui nykyiseen asuunsa. Terzaghi ilmaisi perustuksen  ja maan välisen 
kitkan vaikutuksen perustuksen alle muodostuvan kiinteän maakiilan avulla. 
Perustuksen reunasta lähtevän kiilan sivun  ja perustustason väliin jäävä kulma 
 on  maan sisäisen kitkakulman suuruinen. Kuten Prandtlinkin teoriassa, 
perusyhtälä soveltuu homogeenisella maalla olevalle nauhamaiselle 
perustukselle, joka synnyttää tasojännitystilan  ja kaikki muotokertoimet 5=1 ,O. 
Muotokertoimia s ja s. neliön- ja ympyränmuotoiselle perustukselle Terzaghin 
kaavassa käytetään vain koheesio-osassa ja perustuksen leveydestä 
johtuvassa osassa. /18/ 
Perustustason yläpuolisen maan paino on korvattu tasaisella kuormalla 
(q=gamma), eikä kitkaa perustuksen sivun ja maan välillä oteta huomioon. 
Näin ollen perustustason yläpuolisen maan leikkauslujuus jää huomioon 
ottamatta. Tästä syystä Terzaghin yhtälö on voimassa vain syvyyteen D=B 
saakka. Perustus-syvyyden ollessa tätä suurempi, jolloin perustustason 
yläpuolisen maan leikkauslujuuden merkitys kasvaa, antaa Terzaghin yhtälö 
liian pieniä tuloksia./1 8! 
rcr0 eOt 
Kuva 3.5 Terzaghin kanta vuusyhtälön olettamuksia./30/  
Kun perustusta kuormitetaan (kuva 3.5), työntyy pysyvästi kimmotilassa oleva 
maakiila abc alaspäin työntäen vyöhykkeitä Ilja Ill sivulle päin. Tätä siirtymää 
vastustaa murtopinnalla kehittyvä leikkausjännitys sekä osien Ilja Ill maan 
paino. Tällaisen murtovyöhykekäsitteen pohjalta Terzaghi esitti seuraavat 
kaavat /12/: 
Nauhamainen perustus : 	= cN + qNq + O.5yBN 	 (6a) 
Neliönmuotoinen perustus : 	= 1 .3 CNC + qNq + O.4yBN 	(6b) 
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Ympyräperustus 	: 	= 1 .3cN + qNg + O.3yBN1 	(Sc) 
missä 
a2 Nq = 	 ; a  = e°75 -  p12) tanp 	 (7) 
2 cos2 (45°  + 2 
N  = (Nq - 1) cotq 	 (8) 
N = tan(_K,,  -1) 	 (9) 
2 	cos2 cp 
Kertoimelle K ja muille Terzaghin kantavuuskertoimille on annettu arvoja 
taulukossa 3.1. 
Taulukko 3.1 	Terzaghin kantavuuskaavan mukaiset kantavuuskertoimet  
ja kerroin K,,. /2/ 
N Nq N1 Kpy 
0.0 5.7 1.0 0.0 10.8 
5.0 7.3 1.6 0.5 12.2 
10.0 9.6 2.7 1.2 14.7 
15.0 12.9 4.4 2.5 18.6 
20.0 17.7 7.4 5.0 25.0 
25.0 25.1 12.7 9.7 35.0 
30.0 37.2 22.5 19.7 52.0 
34.0 52.6 36.5 36.0 
35.0 57.8 41.4 42.4 82.0 
40.0 95.7 81.3 100.4 141.0 
45.0 172.3 173.3 297.5 298.0 
48.0 258.3 287.9 780.1 
50.0 347.5 415.1 1153.2 800.0 
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3.2.5 Brinch Hansenin teoria ii 8,2/ 
Brinch Hansen kehitti kantavuuskaavasta ns. Yleisen muodon (kaava 3) 
 lähtien liikkeelle Terzaghin yhtälöstä, johon  hän lisäsi perustussyvyyden, 
vaakasuoran perustuksen muodon ja kuorman kaltevuuden vaikutuksen. 
Kantavuuskertoimet Nq ja  N  ovat Prandtlin mukaiset. Perustuksen leveydestä 
aiheutuvalle kertoimelle Brinch Hansen ehdotti kahtakin eri muotoa. 
Ensimmäisen (ba) vuonna 1961, ja toisen (lOb) vuonna 1968. 
N1 = 1.8 (Nq - 1) tancp 	 (ba) 
N1 = 1,5 ( Nq - 1 ) tancp 	 (lOb) 
Brinch Hansen esittämät muotokertoimet nauhamaiselle perustukselle ovat 
 s=1.  Suorakaiteen muotoiselle perustukselle saadaan muotokertoimet seura 
avasti 
= 1 + (  0,2 + tan6cp ) - 
B 
L 
	 (11) 
Sq = 	kuncp^25° ( Sq = 1, kun :p=O ) 	 (12) 
s1 = 1 - 0,5  (  0,2 + tan 6 	L 
	 (13) 
Myöskään Bunch Hansenin kantavuuskaava ei huomiol oikealla tavalla 
perustustason yläpuolisen maan lujuutta /24!, vaan syvyyskertoimien 
tarkoituksena on korjata tästä aiheutuvaa virhettä. Syvyyskertoimia voidaan 
kuitenkin käyttää vain silloin, kun perustustason yläpuolisen maan leikkauslu-
juus on vähintään yhtä suuri kuin maan lujuus välittömästi perustustason 
alapuolella. 
3.2.6 Ballan teoria /1,10,24/ 
Balla olettaa Terzaghin mukaisesti perustuksen mukana painuvan elastisen 
maakillan sekä symmetriset liukupinnat. Erona  on se, että liukupinta 
muodostuu ympyräsylinteristä ja sen jatkeena olevasta maan pintaan 
ulottuvasta suorasta, jolloin perustustason yläpuolisen maan lujuus tulee 
huomioonotetuksi (Kuva 3.6). Ballan teoria soveltuu käytettäväksi kitkamaiden 
sekä vähän kohees iota omaavien maiden kantavuuden laskentaan. 
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Ballan teorian etuna on, että kantavuuskertoimet eivät ole yksinomaan maan 
sisäisestä kitkakulmasta riippuvaisia, vaan niihin vaikuttaa myäs koheesio, 
maapohjan tiiviys ja perustuksen mitat. Teoria soveltuu kantokyvyn lasken-
taan, kun on kyseessä keskeinen, pystysuora kuormitus nauhamaisefle 
perustukselle.  
Kuva 3.6 BaIlan teorian mukaiset liukupinnat. /1/ 
Ratkaisuna Balla on esittänyt seuraavat kaavat 
R=pb 	 (14) 
= b y p (pF4 +F tanq) + D y (1 ^pF5) + c (tanp+pF) 	(15a) 
tai 
q, = bYN + Ng + cN 	 (1 5b) 
missä 	R 
p= 
b= 
q = 
F = 
N1 = 
c= 
Ympyräsylinterin säde 
parametri (nomogrammista) 
 puolet perusanturan leveydestä 
murtokuormitus 
maan tilavuuspaino 
parametreja 
kantavuuskertoimia 
koheesio 
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Kantokyvyn laskeminen aloitetaan selvittämilä p, c/by ja DTh. Kuvasta 3.7 
 saadaan  ensin parametri p = R/b ja kuvasta 3.8 parametrin p avulla
kantavuuskertoimet N, Nq ja Ny. 
_______________________________ 	
I 	 I 	I 	I 	I 	I 	I 	I 	I 
5 20 25 30 35 ..0 5 20 25 30 35 40 5 20 25 30 35 40 15 20 25 30 35 40  
Kitkakutmo  '.P° 
Kuva 3.7 Kerroin p /1/ 
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Kuva 3.8 Kantavuuskertoimet N, Nq ja N1./1/ 
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3.3 Eri maiden ohjeita ja normeja 
3.3.1 Pohjarakennusohje, RIL121-1988 /27/ 
Pohjarakennusohjeissa 	suositellaan käytettäväksi rajati lamenetelmää 
anturaperustuksen kantokyvyn laskemiseksi.  Tällöin pe rustuksen kantokyky 
lasketaan murtorajatilassa ja painumat käyttörajatilassa. 
Pohjarakennusohje edustaa pohjoismaista käytäntöä kantokyvyn laskennassa 
 ja  se on muotoiltu Tanskan normin pohjalta. 
Pohjarakennusohjeen mukaisesti anturaperustuksen kantokyky voidaan laskea 
kantavuuskaavan avulla silloin, kun kantavuuskaavan edellyttämä murtokuvio 
voi muodostua homogeen isessa maapohjassa. Muussa tapauksessa 
kantokyky arvioidaan liukupintojen avulla  tai määritetään koekuormitusten 
 avulla. 
Pohjarakennusohjeen esittämä kantokykykaava on muotoa 
qmd = CdNCS C'C + 1 DN0s0i0 + O.5'2BNsssiB 
	 (16) 
missä 	q 	= kantokyvyn laskenta-arvo 
Cd 	= kohees ion laskenta-arvo 
B 	= anturalaatan pienempi sivumitta 
D 	anturan pienin perustamissyvyys  
N 	= kantavuuskertoimia 
s anturan muodon vaikutuskertoimia 
= kuorm itusresultantin vaikutuskertoimia 
= perustamistason yläpuolisen maan tehokas tilavuuspaino 
= perustamistason alapuolisen maan tehokas tilvauuspaino 
Kantavuuskertoimet N0 ja  N  lasketaan Prandtlin mukaisesti (kaavat 4 ja 5) ja 
 N8 Brinch-Hansenin (1968) mukaisesti  
N8 = 1.5 (ND  - 1)  tanpd 	 (17) 
Muotokertoimet s määritetään kaavoilla 
SB = 1 - 0.4 (BIL) 	 SD = s = 1 + 0.2 (BIL) 	(18,19) 
missä B on anturan lyhyempi ja L anturan pitempi sivumitta. 
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Kantokyvyn mu rtorajatilatarkasteluissa käytetään maan lujuusparametreina 
laskenta-arvoja  Pd  ja  Cd,  jotka saadaan luvussa 3.1 esitettyjen kaavojen 1 ja 
 2  mukaisesti. Laskettaessa anturoiden kantokykyä  on osavarmuuskerroin 
kitkalle = 1 ,25 ja koheesiolle y = 1,7. 
Mkäli käytetään kokonaisvarmuuslukumenetelmää,  on varmuuden maapohjan 
murtumista vastaan oltava 2. 
3.3.2 DIN 4017 /8/ 
DIN-normissa 4017 (Teil 1) esitetään laskumenetelmä keskeisesti ja 
 pystysuoraan kuormitetun perustuksen murtokuorman laskemiseksi. 
Menetelmä soveltuu käytettäväksi yksinkertaisissa maaperäolosuhteissa, kun 
perustussyvyys d ja perustuksen leveys b ovat pieniä ja perustus voidaan 
olettaa täysin jäykäksi. Lisäksi oletetaan anturapinta vaakasuoraksi. 
Vb =  b a 	= ba ( cN0v0 + y l dNdvd + y2bNbvb 
missä Vb 	on murtokuorma 
UcD 	keskimääräinen pohjapaine perusanturassa maapohjan 
murtuessa 
b 	anturan leveys (ympyränmuotoisen perustuksen halkaisija)  
a 	perustuksen pituus [m] b<a 
d 	pienin perustussyvyys maanpinnasta lähtien, mukaanlukien 
kellarin lattia [mJ 
s 	maan koheesio [kN/m2] 
N 0 	koheesiosta johtuva kantavuuskerroin 
Nd 	sivukuormasta yd johtuva kantavuuskerroin 
N b 	perustuksen leveydestä johtuva kantavuuskerroin 
Vc db 	muotokertoimet (koheesio-, syvyys- ja leveystermi) 
perusanturan yläpuolella olevan maan tilavuuspaino [kNIm2] 
perusanturan alapuolella olevan maan tilavuuspaino [kNIm2 ] 
Menetelmää voidaan soveltaa myös kerroksellisessa maassa, mikäli 
kitkakulmat eri kerroksissa eroavat toisistaan enintään 5 . 
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Kantavuuskertoimet N ja Nd  ovat samat kuin Pohjarakennusohjeessa (kaavat 
 4  ja 5). Kerroin  Nb  taas määriteUään seuraavasti: 
Nb = (Nd - 1) tanq 
	 (21) 
Kaava pohjautuu suurimittakaavaisten mallikokeiden tuloksiin.  DIN-normin 
 mukaiset muotokertoimet  on esitetty taulukossa 3.2. 
Taulukko 3.2 DIN 401 7-riormin mukaiset muotokertoimet. 
Perustuksen muoto v(cp^O) v(cp=O) Vd Vb 
Nauha 1,0 1,0 1,0 1,0 
Suorakaide 
Vd Nd 	1 1 	+ 0,2 - 
a 
1 	+ - 	 sinq 
a 
1 	- 0,3 - 
a Nd - i 
Neliä I ympyrä  
Vd Nd - 1 1,2 1 	+ SflP  0,7 
Nd — i 
Varmuus on määritelty sallittuna kuormana 
	
Vb 	 (21) zu! V = - 
.rlp 
missä  Vb  on murtokuorma 
varmuus maapohjan murtumista vastaan 
 tai  maan lujuusparametrien avulla 
tancp 	 (22) zu! tanq = ____ 
iT 
C zu!c=— 	 (23) 
ic 
Varmuuskertoimet ir  ja  i1  saadaan taulukosta 3.3. r,  = 
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Taulukko 3.3 Varmuuskertoimet ,. ja r 
Kuormitustapaus 1, 
1 1,25 2,00 
2 1,15 1,50 
3 1,10 1,30 
Taulukossa esitetyt kuormitustapaukset  on määritelty DIN-normeissa 
 seuraavasti 
Kuormitustapaus 1 	: 	pysyvät kuormat ja säännöllisesti esiintyvät liiken- 
nekuormat, myös tuuli 
Kuormitustapaus 2 : 	kuormitustapauksessa 1 esiintyvien lisäksi, mutta 
epäsäännöllisesti esiintyvät suuret liikennekuormat 
 ja rakennusaikaiset  kuormat 
Kuormitustapaus 3 : 	kuormitustapauksessa 2 esiintyvien kuormien 
lisäksi mandollisesti suunnittelemattomat kuormat, 
esim. huolto- ja turvallisuuskuormat  
3.3.3 Puola /36/ 
Kuormituksen ollessa keskeinen ja pystysuora voidaan kantokyky Puolalaisen 
 normin  PN -81/6-03020 mukaan laskea samalla tavalla kuin Pohjarakennus-
ohjeissa. Ainoa ero kaavassa on se, että perustuksen leveydestä johtuvan 
osan kerroin 0,5 on sisällytetty kantavuuskertoimen  NB  kaavaan. Muotokertoi-
met s, SD,  ja  SB  on kuitenkin määritetty Suomen normista poiketen seuraavas-
ti: 
S = 1 + 0,3 
L 
SD  = 1 ± 1,5 	SB = 1 - 0,25 _ (24-26) 
L L 
3.3.4 USA /36! 
Amerikkalainen Petroleum Institute on laatinut suosituksen vaativiin kuormi-
tus- ja maapohjaolosuhteisiin. Näitä ohjeita voi soveltaa myös yksinkertai-
sempaan tapaukseen. 
Yleisessä muodossaan kantavuuskaava ei poikkea pohjarakennusohjeen 
mukaisesta muodosta. Myös kantavuuskertoimet  ND  ja N on määritelty 
samoin, mutta kantavuuskerroin  NB  on muotoa: 
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NB =  2 (N0 + 1) tanq' 
	 (27) 
Muotokertoimet suorakaiteen muotoiselle  ja ympyräperustukselle on esitetty 
taulukossa 3.4. 
Taulukko 3.4 Muotokertoimet Sc, S0, s. 
Muotokerroin Suorakaideperustus Ympyrãperustus 
+!- Sc 
LN 
1 
N 
1  +!tancp 1 	+tan s0 
s 1 	-O,4- 0,6 
L 
Epäkeskeisesti kuormitetulle ympyräperustukselle  käytetään pinta-alaltaan 
vastaavan kokoisen suorakaiteen muotokertoimia. 
Ohjeen mukaan tulisi korostaa, että perustuksen upotuksesta aiheutuva 
kantokyvyn lisäys on hyvin herkkä perustustason yläpuolisen maaperän 
häiriintymiselle perustuksen sivuilla. Mikäli tällainen maaperän häiriintyminen 
 on  odotettavissa, voi olla aiheellista jättää yläpuolisen maan leikkauslujuudes-
ta  aiheutuva kantokyvyn lisäys kokonaan huomiotta. 
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3.4 Kantavuuskertoimet N 6 eri teorioissa 
Lopuksi on vertailun helpottamiseksi koottu edellä esitettyjen teorioiden 
toisistaan poikkeavat kantavuuskertoimet  NB  alla olevaan taulukkoon 3.5. 
 Kuvassa  3.9 on osa kantavuuskertoimista  NB  esitetty kuvaajan a kitkakulman
 funktiona. 
Taulukko 3.5 Kanta vuuskertoimet N6 eri menetelmissä. 
Menetelmä N811 
Prandtl - 
RIL 121 1.5(ND - l)tancp 
DIN 4017 (N0-1)tancp 
USA 2(ND +1)tancp 
Brinch Hansen l.8(N-1)tanq  
340 
320 
300 
280 
260 
240 
.. 	220 
= 200 
0 
180 
160 
140 
100 
80 
60 
40 
20 
0 
1416182022242628303234363840424446  
Kitkakulma  
Kuva 3.9 Kantavuuskertoimet N6 kitkakulman funktiona. 
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3.5 TukiteHneperustuksen kantokyky  muiden maiden tukitelineoh-
jeissa 
3.5.1 BS 5975:1982 Code of Practice for Falsework 
Tämä tukitelineohje on tiettävästi ensimmäinen laatuaan maailmassa  ja se on 
 laadittu  Civil Engineering and Building Structures Standards Committeen 
 alaisuudessa. Ohjeen mukaan siinä  on kaikki ne asiat, jotka tulee ottaa 
huomioon tukitelineiden suunnittelua valmisteltaessa. Siihen sisältyy myös 
suositukset materiaaleista, suunnittelusta  ja työmaatyöskentelystä. Ohjeesta 
 löytyy teknillisten näkökohtien lisäksi myös valvontaan  ja työnjohtoon liittyvät 
ohjeet. Toisin kuin RIL 1 47-tukitelineohjeessa, sisältyy Brittistandardiin myös 
työtelineet./35/ 
Ohjeen tavoitteena on antaa suosituksia, joita noudattaen saavutetaan 
tyydyttävä työskentelytapa. Tarkoitus ei ole esittää ainoaa oikeaa tapaa, vaan 
ohjeen käyttäjälle jätetään vapaat kädet. Koska ohjeen käyttäjäkunta  on hyvin 
monentasoista taustaltaan, on ohje pidetty melko yksinkertaisella tasolla  ja 
monimutkaisimmissa  tapauksissa neuvotaan kääntymään suunn ittelutoimiston 
puoleen. Ohjeen laatijoiden toiveena  on ollut, että suuri osa, erityisesti 
monimutkaisemmat tukitelineet, suunniteltaisiin insinööritoimistossa. Toisaalta 
 on  kuitenkin hyväksytty se tosiasia, että varsinkin pienemmät  ja kiireellisem-
mät tukitelineet  suunnitellaan työmaalla, missä ei ole käytettävissä kaikkea 
sitä tiedon määrää, mitä insinööritoimistossa, ja pyritty antamaan tarpeellinen 
informaatio ohjeen liitteinä./35/ 
Perustuksen kantokyvyn mitoitukseen ei ole annettu suositusta erityisestä 
laskentatavasta. Aluksi tehtävän maa/kallioperän laadun selvittämisen avuksi 
 on  annettu ohjeita maalajien tunnistamiseen  ja kuvaamiseen, ja lisäksi viitattu 
tältä osin toiseen brittinormiin. Lisäksi normissa todetaan yleisluontoisesti, että 
monissa tapauksissa ei ole mitään epäilystä tukitelinepaikan maaperän 
homogeenisuudesta vaan kerroksen lujuus  ja ominaisuudet ovat selvästi 
riittävät ottamaan vastaan kuormat riittävällä varmuudella. Kun  on kyseessä 
vaihtelevat kerrokset, tai jos on pienintäkään epäilystä maaperätietojen 
riittävyydestä painumien tai  ympäröivän alueen yleisen vakavuuden laskemi-
seen, tulee suorittaa kenttätutkimus koekuoppineen  ja kairauksineen riittävien 
tietojen saamiseksi tukitelineiden turvallisen perustamisen varmistamiseksi. 
Lisäksi on  tällöin tarpeellista käyttää apuna geotekniikkaan perehtynyttä 
insinööriä. Suotavaa olisi, että tukitelineitä varten tehtäisiin pohjatutkimukset 
samalla kuin pysyviä rakenteita varten tehtävät tutkimukse t./5,35/ 
Mikäli pohjatutkimusta ei ole tehty, voidaan perustuksen sallittu pohjapaine 
johtaa taulukosta 3.6, jossa on annettu oletetut sallitut kuormat eri maalajeille 
eri tiiviydessä. Taulukon arvot koskevat alunperin pysyviä perustuksia. 
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Suomalaisia tukitelineitä ajatellen tuntuu oudolta, että taulukossa 3.6 annetut 
pohjapaineen arvot ovat yli metrin levyisille perustuksille. Brittinormin mukaan 
 on  kuitenkin tavallista, että tukitelineperustuksen osat käsittää myös
betonialustan, joka on hyvän tavan mukaista ulottaa peittävänä kerroksena 
 koko tukitelinealueen  yli ja ympäröiville alueille, joita käytetään työskentelyalu-
elna tai jotka ovat herkkiä ympäristöolosuhteille  ja mitkä voisivat muutosten 
takia vaarantaa tukitelineen alla olevan pohjan käyttäytymistä./5/ 
Taulukko 3.6 BS 5975 Code of Practice for Falsework-tukitelineohjeen 
 mukaiset arvioidut  pohjapaIneet pystysuoralle ja staattiselle 
kuormalle./5/ 
MAALAJI Arvioitu pohjapaine Huom. 
kN/m2 
Tiivis sora tai tiivis hiekkainen Perustuksen leveys 
sora > 600 suurempi kuin 1 m. 
Pohjavedenpinnan 
- oletetaan olevan va- Keskitiivis sora tai keskituvis 
hiekkainen sora 
____________________________ 
200 - 600 
 ____________________  - - hintaan perustuksen 
Löyhä sora tai lOyhä leveyden verran antu- 
hiekkainen sora <200 ran alapinnan alapuo- 
ella. 
Tiivis hiekka > 300 
keskitiivis hiekka 100 - 300 
Löyhä hiekka < 100 
Hyvin jäykkä lohkareinen savi 
tai kova savi 300 - 600 
Jäykkä savi 150 - 300 
Kiinteä savi  75 - 150 
Pehmeâ savi ja siltti <75 
Tilanteesta riippuen on taulukon 3.6 kantokyvyn arvot kerrottava seuraavassa 
esitetyillä muunnoskertoilla:/5/ 
• Rakennuspaikkatietojen  luotettavuuden muunnoskerroin: 
Kun on kyseessä homogeeninen maapohja, josta ei ole koetuloksia, 
voidaan käyttää taulukon 3.6 arvoja sallituille kuormille. 
Perustusten kaivausten yhteydessä tulee tarkistaa koetulosten luotetta-
vuus ja maapohjan senhetkinen tila. Jos tällaista tilaisuutta ei ole eikä 
muukaan maan suora tutkiminen ole mandollista, tulisi oletetut sallitut 
pohjapaineet kertoa kertoimella 0.75. 
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• Tukitelineperustusten painumisesta  aiheutuva kerroin: 
Jos maapohja tukitelineperustusten alla on herkkä painumaan ja 
 painumalla  on vaikutusta tukitelinesysteemiin, tulee taulukossa 3.6 
 annetut sallitut kuorniitukset kertoa kertoimella  0,75 painuman suuruu-
den vähentämiseksi, kun kyseessä  on koheesio- tai kitkamaat. Jos 
pitkänajan painuma tai  mikä tahansa painuma on ei toivottu, on syytä 
ryhtyä  tarkempiin painumatarkasteluihin. 
• Pohjaveden tasosta aiheutuva kerroin: 
Taulukon 3.6  sallitut kuormat koskevat tilannetta, jossa pohjaveden 
 pinta on  syvemmällä kuin mitä on perustuksen leveys. Jatkuva tulvimi-
nen tai märkä  sää pehmentävät savimaalajeja. Jos on odotettavissa 
rakennuspaikan jatkuvaa tulvimista jaJtai korkea pohjavedenpinnan taso 
tulisi sallitut kuormat taulukossa 3.6 kertoa taulukossa 3.7 annetuilla 
kertoimilla. 
Taulukko 3.7 Pohja veden tasosta aiheutuva kerroin./5/ 
TILANNE MUUTOSKERROIN  
Pohjaveden taso perustuksen 
alapuolella syvyydellä ^B 
(B=perustuksen leveys)  
Koheesiomaat Kitkamaat Kivet 
1,0 0,5 1,0 
Tulvavaara rakennuspaikalla 0,67 0,5 1,0 
Voimakkaan tärinän aiheuttamaa karkearakeisen maakerroksen tiivistym istä 
 tai painumaa  ei voida ottaa huomioon muunnoskertoimen avulla. Tämän 
vuoksi tulee karkearakeiset maakerrokset joko tiivistää hyvin tai tärinälähteet 
 vaientaa tukitelineen kriittisen vaiheen ajaksi./5/ 
Tukitelinelaskelmista  tulee selvästi ilmetä, millä menetelmällä perustuksen 
kantokyky on määritetty.  Lopullinen suunnitteluoletuksien tarkistus tulee vielä 
suorittaa maankaivun yhteydessä ennen perustusten rakentam ista./5/ 
Kun kyseessä on  yksinkertaiset perustukset hiekalle tai soralle, voidaan sallittu 
kuormitus määrittää SPT-kairauksen perusteella ja määräytyy ennemminkin 
painuman kuin maapohjan murtumisen perusteella, koska jälkimmäinen  on 
 harvinainen ilmiö karkearakeisilla mailla. Poikkeus tähän  on perustus, joka on 
 alle  1 m  leveä; leikkaantuminen voi tapahtua. /5/ 
Koheesiomaille perustaminen /5! 
Kun kyseessä on  yksinkertainen perustus koheesiomailla, voidaan sallittu 
kuormitus määrittää leikkauskokeen avulla. Seuraavia yhtälöitä voidaan 
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käyttää; niihin sisältyy normaalin käytännön mukainen varmuuskerroin 3 
 maapohjan murtumista vastaan.  
a) Nauhaperustus: Sallittu pohjapaine q (kNIm 2) yhtälöstä 
= 1,7c 
	 (28a) 
b) Neliön muotoinen perustus: Sallittu pohjapaine q (kNIm 2) yhtälöstä 
= 2c 
missä c on suljettu leikkauslujuus (kN/m 2 ) 
Lisäksi huomautetaan, että yllä olevilla kaavoilla saadut sallitut kuormitukset 
eivät ole yhteydessä mihinkään tiettyyn painuma-arvoon. 
Perustaminen täytteelle /5/ 
Mikäli tukiteline aiotaan perustaa täytteelle, jonka alkuperästä ja 
 ominaisuuksista ei ole tietoa, tulisi  se tutkia, sillä täytteessä saattaa olla
yllättäviä eroavaisuuksia rakenteessa, tiiviydessä ja lujuudessa. 
Mikäli taas tukiteline on perustettu tiivistetylle täytteelle, jonka ominaisuudet 
 on  määritelty, on tärkeätä varmistaa, että sekä täyte että sen alapuolella oleva 
pohjamaa ovat suojatut siten ettei materiaali häiriinny tai siirry veden 
 liikkumisen  tai ympäristömuutosten seurauksena. Siinä tapauksessa, että
täyttömateriaali on hyvin vaihtelevaa kokoonpanoltaan ja kykenemätön 
ottamaan vastaan ja välittämään kuormia tasaisesti, tulisi täyttöä kuoria pois 
vähintään 0,5 m paksuudelta ja korvata se hyvin tiivistetyllä karkearakeisella 
materiaalilla, jonka kantokyky tunnetaan. I 
Hyvin tiivistetylle, kontrolloidulle täytteelle perustetun tukitelineen sallittu 
pohjapaine ei saisi ylittää seuraavia arvoja  
a) 200 kN/m 2 , rikkinäinen kallio  
b) 150 kN/m 2 , suhteistunut hiekka ja sora 
C) 	100 kN/m 2 , tasarakeinen hiekka ja liuskeinen kova savi 
d) 50 kN/m 2 , luja savi 
e) 25 kN/rn 2 , pehmeä savi 
Huonosti tiivistetty tai epäilyttävä materiaali tulee rinnastaa pehmeään saveen. 
Brittinormin mukaan sallittu kantokyky ei siis ole riippuvainen perustuksen 
leveydestä, perustussyvyydestä tai maaperän ominaisuuksista, vaan annetut 
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sallitun pohjapaineen arvot  on annettu hyvin suurpiirteisille määrityksille. Yllä 
esitetyt Brittinormin sallitun pohjapaineen arvot asettuvat RIL1  47-
tukitelineohjeen  antamien sallittujen kantokyvyn arvojen (taulukko 1 .1) 
 keskivaiheille soran  ja hiekan osalta. Rikkonaiselle kalliolle ja savelle ei 
suomalaisessa tukitel ineohjeessa ole sallittua pohjapainetta määritetty.  
3.5.2 D1N4421 - TraggerUste; DIN -normi tukitelineitä varten /6/ 
DIN-normissa 4421 - Traggerüste on tukitelineet jaettu kolmeen ryhmään 
seuraavasti: 
RYHMÄ I Tukitelineet, 
- joiden rakennekorkeus on ^ 5,0 m ja leveys ^ 6,0 m. 
- joille pystysuoraan vaikuttava tasainen kuorma ei yhtä  8,0 
kN/m 2 
- joissa osakuormitus palkeista, kannattimilta  ja muilta vastaavilta 
rakenneosilta on korkeintaan 15 kN/m. 
Ryhmään voidaan lisäksi laskea kuuluvaksi pystysuorat ankkuroi-
dut muottirakennelmat, joiden korkeus on korkeintaan 5,0 m ja 
pystysuorat ankkuripituudet ^ 3,0 m, kuten myös tukien ja poikki-
leikkaukseltaan alle 1 ,5 m2 kokoisten pylväiden ja pilarien muotit. 
Pystysuoraksi katsotaan muotit, jotka ovat vaakasuoraan nähden 
 kulmassa  900 + 100 . 
RYHMÄ Il Ryhmässä Il on  kaikki merkitsevät, vakavuuden kannalta tarpeel-
liset kantavat osat ja niiden liitokset mitoitettava. Ne voidaan 
laskea ohjeessa annettujen yksinkertaistettujen menetelmien 
avulla. Tukitehineistä on oltava yleispiirustukset, joista vaaka- ja 
poikkileikkausten avulla käy yksiselitteisesti ilmi tukitelineen 
rakenne. Tärkeimmistä yksityiskohdista on oltava detaljipiirrokset. 
RYHMÄ Ill Ryhmässä Ill asetetaan edellistä korkeammat vaatimukset todel-
lisen kuormitustilanteen laskennalliselle käsittelylle. Tämä koskee 
erityisesti staattista systeemiä ja tuentaa. Kaikki ne tekijät, joista 
telineosilla vaikuttavien kuorniltusten määritys  riippuu, on otettava 
huomioon. Myös tässä ryhmässä on esitettävä yleispiirustukset, 
kuten ryhmässä Il. 
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Perustuksen osalta on D1N4421 :ssä todettu seuraavaa: 
Poiketen normista DIN1 054 voidaan perustukset perustaa ilman 
upotussyvyyttä eli pintaan, jos 
- tehneen seisonta-aikana ympäröivän maan huuhtoutuminen  ja 
pintavesien tai pohjavesien aiheuttama maapohjan eroosio on 
 estetty esimerkiksi salaojituksella, niskaojilla, maantasoituksella 
 tai kiinnittämällä pintarnaa sementtilaastilla. 
- koheesiomaassa tehdään ennen perustuksen asennusta 
vähintään  
0,1 m paksuinen tiivistetty kerros hiekasta tai muusta vettä 
läpäisevästä materiaalista eikä tehneen käyttöaikana ole 
pakkasta. 
- kitkamaassa pohjavesi ei ole korkeammalla kuin metrin 
etäisyydehlä perusanturan alapuolella tai käyttöaikana ei ole 
pakkasta. 
- maanpinnan kallistus on alle 8 %. 
Kahhiolle on matalaperustukset (d=0 tai  vähäinen upotus) DIN1 054:stä poiketen 
sallittu kuten myös rapautuneelle kalliolle edellyttäen että ei ole odotettavissa, 
että pakkanen tai pintavedet aiheuttaisi vahinkoa. 
Perustuksen mitoituksesta /6/ 
Myös perustuksen mitoituksessa pätee jako tukitehineryhmiin I-Ill ja normissa 
 neuvotaan käyttämään kuormaluokkaa  2. Tukitehinenormin DIN 4421 mukaan
voidaan pohjapaineet määrittää normissa DIN 1054 esitettyjen taulukoiden 
mukaisesti. Mikäli näissä esitetty pienin perustussyvyys,  0,5m kuitenkin alittuu, 
kuten tukitehineillä yleensä on laita, viitataan normissa mitoittamaan 
perustuksen kantokyky normin DIN 4017 mukaisesti. DIN 4017 on esitetty 
aiemmin luvussa 3.3.2. 
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4 Koekuormitukset  
4.1 Yleistä 
Koekuormitukset tehtiin Tampereen teknillisen korkeakoulun rakennushallin 
koekuopassa. Poikkileikkaukseltaan kuopan mitat on 2,5m x 2,5m ja syvyys 
 4,5m.  Ennen koekuormitusten alkamista oli koekuoppa edellisen  projektin
 jäljiltä täynnä moreenia,  jota käytettiin myös tässä koesarjassa sekä hiekan 
 ja  soran kokeissa kuopan alaosan täyttönä. Yläosasta vaihdettiin maa  1 ,5 m
 syvyydeltä hiekaksi  ja soraksi. 
4.2 Koesarja 
Koesarja käsitti 54 koekuormitusta, joista 18 tehtiin moreenissa, 18 hiekassa 
 ja  18 sorassa. Kussakin maalajissa kuormitettlin perustuksia  A, B ja C
 kolmessa eri tiiviysasteessa, maan pintaan  ja 0,15m syvyyteen perustettuna.
Tiiviysasteet olivat löyhä  85%, keskitiivis 90% ja tiivis 95%. Perustust'yypit A, 
B ja C mittoineen on esitetty kuvassa 4.1. Perustustyypit A, B ja C oli 
valmistettu 10 mm vahvuisesta RHS-teräsputkiprofiilista, jonka päät hitsattiin 
umpeen sopivan kokoisella teräslevyllä. Lieriöperustus C teetettiln vastaavasti 
 10 mm  vahvuisesta teräksestä. Siirtämisen helpottamiseksi hitsattlin 
perustuksiin nostolenkit.  
1500 
A) Jiso 
B) rj200 
C) ____J250 
Kuva 4.1 	Kuormituskokeissa käytetyt perustukset.  
Kuormituskokeen yhteydessä mitattiin pystysiirtymät sekä maan pinnafta että 
perustuksen päältä. Mitta-antureita oli kaikenkaikkiaan  16 kpl: 12 maan 
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pinnalla ja 4 perustuksen päällä. Maan pinnalla olevat anturit kiinnitettiin 
erilliseen aisaan, joka oli päistään asennettavissa koekuopan reunoihin 
kiinnitettyihin tolppiin (ks.kuva 4.7). Kutakin perustustyyppiä varten tehtiin oma 
aisansa, johon painuma-anturit oli kiinnitettävissä perustuksen reunasta 
laskien 0,05; 0,15; 0,3; 0,5; 0,7; ja 0,9 m etäisyyksille perustuksen reunasta. 
 C-perustuksella lähin anturi oli kuitenkin 0 ,075m etäisyydellä laitejärjestelyjen 
tilanpuutteen vuoksi.  
4.3 Kokeen valmistelu 
Kutakin koetta varten kaivettiin maapohja ylös kahmarikauhalla joka oli 
liikuteltavissa koekuopan yläpuolella kiskonostimella. Ennen kaivua oli erittäin 
tiivis maapohja irrotettava lapion avulla. Moreeniin ei lapio tehonnut, vaan 
irrotukseen oli käytettävä paineilmakäyttöistä taittakonetta. Kaivusyvyys 
määräytyi perustuksen leveyden B mukaisesti ollen 3xB pyöristettynä ylöspäin 
lähimpään 0,2 m:Ha jaolliseen lukuun. Upotetulla perustukselia kaivusyvyyteen 
lisättiin vielä 0,15m. Aikataulun kiireellisyyden vuoksi ei kuoppaa kuitenkaan 
tyhjennetty joka kerta reunoja myöten, vaan kaivannon pohjan leveys 
perustuksen poikkisuunnassa oli kaivusyvyys h + perustuksen leveys B. tämä 
perustui oletukseen, että jännitys jakautuu perustuksen alla suoraviivaisesti 
 2:1  kulmassa. Perustuksen pituussuunnassa kuitenkin A ja B perustuksella
 kuoppa tyhjennettiin reunoja myöten. Kaivusyvyydet  on esitetty kuvassa 4.2.
0,15 m 
jm 
- 075 m 
015 m 
 
- 015 m 
Kuva 4.2a) Koekuopan maapohjan kaivukaavIot. A-perustus pinnassa ja 
 upotettuna. 
0,1 m -2-1 
1,0 m 
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03 m 
03 m 
N__7 
 
Kuva 4.2b) Koekuopan maapohjan kaivukaaviot. Perustukset B ja C 
 pinnassa  ja upotettuna. 
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Kaivun jälkeen maamateriaali nostettiin kahmarikauhalla takaisin kuoppaan  ja 
tiivistettiin 0,2 m kerroksissa. Tilvistys tehtiin 100 kg:n tärylevyllä. Tiivistys- 
kuvio oli kuvan 4.6a mukainen. Alimmassa kerroksessa kuitenkin tiivistys 
suoritettiin perustuksen pituussuunnassa, koska muutoin koneen kääntäminen 
olisi ollut liian hankalaa ja tiivistyslinjat lyhyet. Tiivistys pyrittiin tekemään 
mandollisimman tasaisesti ja siten, että ajolinjojen peitto oli n. 0,lm. 
Perustustasokerroksessa tasattiin tiivistystyötä laudalla  hiomalla myös 
tiivistyskertojen 
välillä mikäli niiden lukumäärä  sen salli. 
Eräissä hiekan kokeissa tiMstyi maamateriaali jo yhdellä tiivistyskerratla 90 % 
tiiviysasteeseen, joten tiivistys jouduttiin tekemään "käsin", jotta  tulos oli 
riittävän löyhä 85% tiiviysasteen kokeeseen. Käsin tiivistäminen tehtiin 0,15 
m kerroksissa taputtamalla maan pintaa n.1 ,5 ni pituisen metalliputken päähän 
kiinnitetyllä metallilevyllä, jonka mitat olivat  n.0,2 m x 0,4 m. Näin tehdyn 
tiivistystyön tulos oli kuitenkin epätasainen eikä murtokuormaa näissä 
kokeissa saavutettu. 
Tiiviystarkastelut tehtiin moreenin kokeissa Troxlerilla ja Loadmanilla, 
kannettavalla pudotuspainolaitteella. Kun koekuormituksia moreenilla 
aloitettiin, oli käytössä vain vanha kumipallosysteemillä käsin pumpattava 
volymetrilaite, jonka mitta-asteikoita luettaessa aiheutti pintajännitys 
lukemaepätarkkuutta. Lisäksi näytekoko vanhalla laitteella oli pieni. Tämä 
yhdessä moreenin kivisyyden kanssa aiheutti siinä määrin ongelmia näytteen-
ottotilanteessa ja hajontaa tuloksissa, että moreenin kohdalla päätettiin olla 
käyttämättä volymetriä. Hiekalla tehtyjen kokeiden aikana saatiin käyttöön uusi 
volymetri (kuva 4.5). Troxlerista on tarkemmin selostettu luvussa  4.6. 
Loadmanilla, kannettavalla pudotuspainolaitteella, tehtiin yleensä neljä 
mittausta alimmasta ja ylimmästä tiivistyskerroksesta. Myös Loadman on 
 esitetty tarkemmin luvussa  4.6. 
Hiekassa ja sorassa tehtiin tiiviyden mittauksia sekä troxlerilla, votymetrillä että 
kannettavalla pudotuspainolaitteella. Joka kokeessa tehtiin mittauksia 
perustustasossa neljästä ja alimmassa tiivistyskerroksessa 2-4 pisteestä. 
Kaivusyvyydestä riippuen myös keskimmäisestä tiivistyskerroksesta tehtiin 
kolmessa pisteessä troxlermittaus. Tarvittaessa tehtiin troxierilla kokeita myös 
seurattaessa tiivistystyön vaikutusta. 
Kuva 4.3 Perustustason tasaisuuden tarkistaminen. 
Kuva 4.4 B-perustuksen paikalleen asennus. 
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Tiivistysmittauksia varten oli koekuoppa jaettu neljään mittauslohkoon (kuva 
 4.6b),  joiden keskipisteen vaiheilla mittaukset tehtiin. Tehtäessä  vain kolme 
mittausta, sijaitsi kolmas piste lohkojen 1-2 tai 3-4 välimaastossa. 
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Kuva 4.5 Kuormitus-
tunkkien päätylevyn 
asennus ja 
 volymetriko een otto. 
1 2 
__L_ 
3 4 
Kuva 4.6 a) Thvistyskaavio b) koekuopan mIttauslohkot. 
48 	 Tukitelineperustusten kantokyky 
Perustustason tasauksen jälkeen nostettiin perustus kiskonostimella paikalleen 
 ja tarkistettiin sen vaakasuoruus vesivaa'alla (kuvat  4.3 ja 4.4). Tarvittaessa 
maanpintaa hierrettiln vielä tasaiseksi. Perustuksen asennuksen jälkeen 
asennettiin kuormitustunkit päätylevyineen paikoilleen  (kuva 4.5). Kokeissa 
käytettyjen hydraulisten tunkkien maksimivoima oli  40 t ja iskun pituus 150 
mm. Niitä oli käytössä A- ja B-perustuksilla 4 ja C-perustuksella 2 kpl. 
Tunkkien asennuksen jälkeen nostettiin aisa painuma-antureineen paikoilleen 
 (kuva  4.7) sekä laitettiin mitta-anturien päiden  alle maan pinnalle halkaisijal-
taan 50 mm olevat messinkilevyt estämään anturien tunkeutumisen maahan. 
Tunkkien päätylevyjen päälle asetettiin voima-anturit. Kokeissa oli käytössä 
kuormitustarpeesta riippuen 30 t tai 100 t voima-anturit, jotka kalibroitiin 
koesarjan alussa. 
Kuva 4.7 Painuma-anturialsan paikalleen laitto. 
Vastapainona toimi koekuopan ympärillä olevaan tukikehään kiinnftetyt l-palkit 
 (kuva  4.8), joiden alapinnassa oli siirrettävät teräsputkiprofiilista leikatut 
välikappaleet (kuva 4.9). Voima-antureiden ja välyskappaleiden välissä oli 
kuperapintainen välyskappale tasaisen kosketuksen varmistamiseksi. Lopuksi 
asennettiin perustuksen päädyissä olevat painuma-anturit, joiden kiinnitystä 
varten oli tehty erilliset asennustelineet. 
Kuva 4.8 Yleiskuva vastapainona toimivista 1-palkeista.  
Kuva 4.9 Siirrettävät vällkappaleet.  
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4.4 Mittausten rekisteräinti 
Mittausten rekisteröinti tapahtui automaattisesti. Mittausten seurantaa ja 
rekisteröintiä varten tehtiin ohjelmat pitkänomaisille  ja lieriöperustukselle Quick 
BAS IC 45-ohjelmointikielellä. (Lute 6).  
Ohjelmassa on kummallekin voima-anturille kalibroitu voimakerroin  ja kullekin 
siirtymäanturille kalibroitu siirtymäkerroin. Voima-antureita vaihdettaessa 
vaihdettiin myös ko. kerroin. Ohjelma lukee jatkuvasti antureiden jännitteitä ja 
 muuntaa ne kertoimien avulla siirtyrniksi  ja voimiksi. Myös syöttöjännite 
luetaan ja jos se ei ole toivotulla välillä tulostuu ruutuun "Syöttöjännitteessä 
vikaa!", minkä lisäksi annetaan kolme äänimerkkiä. 
Ohjelma tulostaa ruutuun aluksi tietokoneessa olevan päivämäärän  ja 
kellonajan tarkistusta varten ja pyytää antamaan kuormitustapauksen 
tunnuksen, josta tulee myös tulostiedoston nimen alkuosa. Ohjelma kysyy 
myös perustuksen ja sen päälle tulevien liitososien ja antureiden yhteispainon 
 sekä perustuksen pohjan  pinta-alan. 
Alkutietojen syötön jälkeen ohjelma kysyy nollataanko anturit. Kun kaikki  on 
 valmista vastataan  kyllä, jolloin siirtymäantureiden vertailuarvoiksi tallettuu 
kunkin senhetkinen asema. Voima-antureiden tulee näyttää suurin piirtein 
nollakuormaa. Ohjelma tulostaa ruutuun kokonaiskuormituksen ja voima-
antureiden osakuormitukset sekä kunkin siirtymäanturin vertailuarvon  (nolla- 
arvon). Tiedostoon tulostuu kokeen tunnus, päivämäärä, kellonaika, 
nollaushetken voimat ja siirtymät. 
Seuraavaksi ohjelma kysyy aloitetaanko kuormitus. Jos nollausarvot ovat 
kunnossa vastataan kyllä, jolloin ohjelma lukee tietokoneesta kokeen alkamis-
ajan ja tulostaa ruutuun kuormituksen alkaneeksi. Ruudun alareunaan tulostuu 
pysyvä teksti "Mittaus käynnissä! Lopetus painamalla Fl". 
Ohjelma lukee jatkuvasti antureita ja tulostaa ruutuun vallitsevan kuorman ja 
 voima-antureiden  1 ja 2 osakuormat sekä pohjapaineen. Ruudussa  on myös 
 koko  ajan nähtävillä viimeksi talletetut siirtymät ja talletusaika kokeen alusta 
lukien. Siirtymät ovat näytöllä kandessa ryhmässä. Toisessa ovat maan- 
pinnalla olevat siirtymät ja toisessa perustuksen päällä olevat siirtymät. Lisäksi 
ryhmät on sijoitettu toisiinsa nähden niin, että nopealla silmäykselläkin 
tunnistaa missä kohtaa siirtymä on tapahtunut. 
Ohjelma vertaa nollausvaiheen siirtymiä antureilta luettuihin siirtymiin. 
Ensimmäiset mitatut arvot talletetaan aina, muulloin talletus tapahtuu kun 
jompi kumpi talletusehto toteutuu. Ensimmäinen talletusehto koskee siirtymiä. 
Talletus tapahtuu kun yksikin siirtymäanturi nousee vähintään  0,2 mm tai 
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painuu vähintään 0,5 mm viimeiseen talletettuun arvoon nähden. Tällöin 
ruutuun tulostuu hetkeksi "Siirtymä talletus" ja ohjelma antaa äänimerkin. 
Myös painuman kriteeri oli ensimmäisessä kokeessa myös  0,2 mm, jolloin 
kuitenkin tulostiedoston koko oli valtava. Kriteeriä painumalle nostettiin 0,5 
mm:iin, sillä perustuksen painumisnopeuteen nähden tämä oli sopivampi ehto 
 ja tulostiedosto  oli paremmin hallittavissa koossa. Toinen talletusehto koskee 
talletusaikaa. Talletus tapahtuu viimeistään kun edellisestä talietuksesta  on 
 kulunut minuutti. Tällöin ruutuun tulostuu hetkeksi 'Aika talletus"  ja ohjelma
antaa ään imerkin. Tu lostiedostoon tallettuu kullakin talletuskerralla kokonais-
kuorma, voima-antureiden näyttämät kuormat, pohjapaine, talletusaika kokeen 
alusta ja kunkin anturin siirtymä. 
Ohjelman suoritus on mandollista keskeyttää painamalla Fl :tä, jolloin ohjelma 
kysyy varmistukseksi halutaanko lopettaa. Jos vastataan ei, jatkuu kuorrnitus- 
kokeen rekisteröinti normaalisti. Kyllä vastaus lopettaa ohjelman suorituksen.  
Kuva 4.10 
	
Koekuormitusten mittausten rekisteröintilaitteistoa. 
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4.5 Yksittäisen kokeen kulku 
Ennen kokeen aloittamista tarkistettiin vielä jokaisen painuma-anturin 
liikkuvuus ja siirrettiin messinkilevyt keskeisesti painuma-anturien alle sekä 
tasoitettiin maanpinta jalanjäljistä, jotta halkeamat olisivat helpommin 
havaittavissa. Kun mittausohjelmalle oli annettu edellisessä kappaleessa 
selostetut lähtötiedot, käynnistettiin hydraulipumppu, josta nuppia käsin 
vääntämällä lisättiin kuormaa. Kuormituksen kestäessä pumppu kuumeni  ja 
 nosti "itsekseen kuormaa nupista vääntämättäkin johtuen öljyn laajenemisesta 
 sen kuumetessa.  Jos näin kävi, ei kuormaa kuitenkaan välillä pienennetty. 
Kuormitus tapahtui kandessa erässä, joiden välissä oli palautus. Ensimmäisen 
vaiheen kuormitusportaita oli 4 ja ne oli määritetty Ballan teorian perusteella 
 0,4  / 0,6 I 0,8 ja 1 ,0 x Ballan teorian mukaan laskettu murtokuorma kyseiselle
perustukselle. Kuormitusportaan kesto oli noin 10 minuuttia, mikä sisälsi 
kuorman noston haluttuun korkeuteen, minkä jälkeen kuorma pidettiin 
loppuajan, vähintään 3 minuuttia vakiona. Neljännen portaan jälkeen 
suoritettiin palautus, eli kuorma laskettiin nollaan  15 minuutin ajaksi. 
Toisessa kuormitusvaiheessa kuorma nostettiin noin  15 minuutissa takaisin 
Ballan kuormaan, mistä jatkettiin kuormitusta portaissa 1 ,5 I 2,0 /  2,5...x Ballan 
murtokuorma kunnes maapohjan murtuminen tapahtui. Nämä palautuksen 
jälkeiset kuormitusportaat kestivät noin lo minuuttia, jos mitään ei ruvennut 
tapahtumaan maapohjassa. Kun alettiin lähestyä murtokohtaa, nostettiin 
kuormaa varovaisemmin ja odotettiin hidastuuko painuminen vai tapahtuuko 
murto. Painuman kasvaminen suhteessa kuorman kasvuun oli helposti 
havaittavissa: tietokone päästi "piip'-äänimerkin jokaisella 
painumatalletuksella ja näin ollen piip-tahti kiihtyi murtokohdan lähestyessä. 
Kuulohavainto auttoi näköhavaintoa.  
Kaiken aikaa tarkkailtiin myös maanpintaa ja halkeamien syntyä. Kuorma, jolla 
ensimmäinen halkeama maan pinnassa havaittiin, samoin kuin murtokuorma 
luettiin näyttöpäätteeltä ja kirjattiin ylös. Hiekassa ja sorassa halkeaman 
 syntyminen oli helposti havaittavissa  ja halkeamakohdan kuormitus-arvo on
 melko luotettava. Moreenissa taas oli halkeamien synnyn havaitseminen 
erittäin vaikeaa, joten kuormitusarvo halkeaman synnylle moreenissa ei ole 
 kovin  luotettava. Halkeamien syntykohta on merkitty kunkin koekuormituksen
kuormitus-painuma-kuvaajaan liitteissä  1 ,2 ja 3. 
Kokeen aikana saattoi näyttöpäätteeltä seurata kuormituksen kasvamista (kN 
 ja kPa).  Myös perustuksen päällä  ja maanpinnassa olevien anturien siirtymät
näkyivät koko ajan päätteeltä. 
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Koe lopetettiin ja kuorma laskettiin nollaan murtumisen tapanduttua tai jos 
painuma kasvoi niin suureksi, että painuma-anturit irtosivat perustuksen 
pinnasta. Pyöreällä upotetulla perustuksella tapahtui myös, että perustuslieriön 
kantolenkit ottivat maahan kiinni  ja kuormitus oli lopetettava.  
4.6 Maamaterlaalit  
4.6.1 Rakeisuudet  
Kokeissa käytetyt maamateriaalit olivat hiekkamoreeni, karkea hiekka  ja sora. 
Kuvassa 4.13 on esitetty kunkin maalajin rakeisuuskäyrät. Moreenin 
lajitepitoisuus oli 37% hiekkalajitetta, 45% soralajitetta  ja 18% hienoainesta. 
Raekokosuhde d I d = 235 ja d50 = 1 ,5 mm. Hiekan lajitepitoisuus oli 70% 
 hiekka-  ja 30 % soralajitetta. Raekokosuhde d 60 I d 10 = 4,1 ja d50 = 1,2 mm. 
 Vastaavasti soran lajitepitoisuus oli  57% sora- ja 43% hiekkalajitetta. 
Raekokosuhde soralla oli d I d 10 = 13,3 ja d50 = 3,0 mm. 
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Kuva 4.13 	Moreenin, hiekan ja soran rakeisuuskäyrät.  
4.6.2 Lujuusominaisuudet  
Kokeissa käytettävälle moreenille oli edellisen tutkimuksen yhteydessä tehty 
kolmiaksiaalikoe 88% :n tiiviysasteessa ja saatu kitkakulmaksi 36° . Tutkittaessa 
moreenin näennäistä koheesiota tiiviysasteessa  90% y=1 8,7 saatiin 
 c=19,2...23,5 kPa kitkakulman  ollessa vastaavasti cp=36...35 ° . Kun Mohrin 
ympyräiden murtosuora pakotettiln kulkemaan origon kautta, eli c=0 kPa, 
 saatiin kitkakulmaksi  37° . Koesarjan jo päätyttyä tehtiin moreenille uusi 
kolmiaksiaalikoesarja laitteistolla, jossa näytteen halkaisija  on 100 mm. Tällöin 
tiiviysasteessa 100% vesipitoisuuden ollessa 8% saatiin näennäiseksi 
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koheesioksi c=57,3 kPa ja kitkakulmaksi cp= 34,5° . Koheesion arvolla c=O 
 saatiin kitkakulman arvoksi cp=38,9° . 
Hiekalle ei ollut tilaisuutta tehdä kolmiaksiaalikokeita ennen koesarjan alkua, 
joten kitkakulma arvioitiin aikaisemmassa projektissa käytetyn rakeisuus-
käyrältään lähes samanlaisen hiekan kolmiaksiaalikokeiden perusteella. 
Näissä kokeissa oli kitkakulman arvoksi saatu cp= 41 ,5° tilavuuspainolla 
17,2kN/m 3 . Tämän perusteella arvioitiin hiekan kitkakulman arvot, jotka  on 
 esitetty taulukossa  3.1. Myöhemmin voitiin tehdä kolmiaksiaalikokeet myös 
kuormituskokeissa käytetylle hiekalle. Näissä kokeissa, jotka tehtiin 
näytehalkaisijaltaan 50 mm laitteistolla, saatiin tiiviysastetta 95-96% 
 vastaavaksi kitkakulmaksi  42° , mikä vastasi täysin aikaisemmin arvioituja
kitkakulmia. 
Soralle ei niinikään voitu tehdä kolmiaksiaalikokeita ennen koesarjan alkua, 
vaan kitkakulmat eri tiiviysasteille arvioitiin rakeisuuskäyrän perusteella. Näitä 
 ensin arvioituja kitkakulmia cp 1 (taulukko 3.1) käytettiin koekuormitusten 
kuormitusportaiden määrittämiseen. Myöhemmissä laskelmissa  on käytetty 
kitkakulman arvoja cp2 . 
Myöhemmin tehdyssä kolmiaksiaalikoesarjassa saatiin tiiviysasteessa  97% ja 
 vesipitoisuudessa  w=5,0% soran kitkakulmaksi 40,7° koheesion ollessa 41,2 
 kPa.  Kun murtosuora pakotetaan kulkemaan nollan kautta (c=0), tulee
kitkakulmaksi 43,3° , mikä asettuu soralle arvioitujen kitkakulmien q ja cp2 
väliin. 
Taulukko 4.1 Moreenin, soran ja hiekan kitkakulmat eri tiiviysasteissa. 
Tiiviysaste 
Do] 
MOREENI  SORA HIEKKA 
_________ 
:5 
90 37 39 40 39 
95 39 42 44 42 
4.6.3 Kokoonpuristuvuusominaisuudet/29/ 
Kokoonpuristuvuusom inaisuudet  määritettiin moduulilukujen ja moduuli-
eksponenttien osalta ödometrikokein laboratoriossa ja 
muodonmuutosmoduulin osalta ympyräperustuksen koekuormitusten 
tuloksista. 
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Kokoonpuristuvuusmoduu  lilla M tarkoitetaan pystysuuntaisen jännityksen 
 ja  muodonmuutoksen suhdetta yksisuuntaisessa muodonmuutostilassa. 
Kokoonpuristuvuusmoduuli voidaan määrittää ödometrikokeella, jossa 
näytteen sivusiirtymät on estetty jäykällä metallirenkaalla. 
Eri maalajien ödometrikokeiden perusteella on todettu, että jännityksen ja 
kokoonpuristuman välinen suhde ei ole lineaarinen kuten 
kokoonpuristuvuusmoduulin määritelmä edellyttäisi. Tämän vuoksi 
painumalaskelmissa käytetään yleensä moduulilukua  m ja 
jänn ityseksponenttia  13,  jotka ovat jännitys-pu ristuma-kuvaajan parametrit. 
Parametrit m ja f3 riippuvat maakerroksen tiiviydestä, vesipitoisuudesta ja 
rakeisuudesta. Moduulieksponentteja  voidaan usein pitää materiaalivakioina. 
Moreeni- ja kitkamaakerroksista ei yleensä voida ottaa luonnontilaisia maa- 
näytteitä, minkä vuoksi niiden muodonmuutosominaisuudet olisi määritettävä 
maastossa esim. kuormituskokeen perusteella. Jos moreeni- ja 
kitkamaakerrosten kokoonpuristuvuusominaisuudet kuitenkin halutaan 
määrittää ödometrikokeella, tehdään tutkittava näyte sullomalla se ädometriin 
 ko. maakerroksessa  vallitsevaan fysikaaliseen tilaan. Erityisesti tiiviyden  ja
 vesipitoisuuden  on oltava yhtä suuria kuin kyseessä olevassa 
maakerroksessa. 
Kokoonpuristuvuuskokeet tehtiin hiekalle ödometrillä 15 cm2 renkaalla. 
Näytteet tehtiin sullomalla näyterenkaaseen. Soralle  ja moreenille ei 
ödometrikokeita tehty, koska niiden raekoko  on suuri verrattuna näyterenkaan 
korkeuteen. Jos taas suuremmat rakeet olisi seulottu pois, eivät tulokset olisi 
enää vastanneet kyseessä olevia maalajeja. Kokeista saadut moduuliluvut  m 
 ja jännityseksponentit  /3 eri tiiviysasteissa D on esitetty taulukossa 4.2. 
Taulukko 4.2 Ödometrikokeella hiekalle määritetyt muodorimuutosparametrit. 
D[%J 
[ 	
m /3 
87 95,8 0,233 
90,2 155 0,237 
93,8 252,4 0,235 
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Muodonmuutosmoduulilla E tarkoitetaan deviatorisen jännityksen lisäyksen 
suhdetta puristuman lisäykseen eli  
E =  A = 	i (29) 
Ac 1 
missä 	E = muodonmuutosmoduuli, [kPa] 
q 	= deviatorinen jännitys 
E = puristuma, jossa on mukana sekä elastinen että 
plastinen muodonmuutos 
Hooken lailla määritetään lineaarista kimmoteoriaa noudattavien rakennus- 
aineiden muodonmuutosten ja jännitysten välinen riippuvuus, kun jännitykset 
ovat myötörajan alapuolella. Luonnontilaista tai rakennettua maakerrosta ei 
voida pitää kimmoisena ja homogeenisena rakennusaineena. Hooken lakia 
sovelletaan kuitenkin myös maan muodonmuutosten  ja siirtymien sekä 
rakenteiden painuman määrittämiseen. Tällöin otaksutaan, että Hooken laista 
geoteknisiä sovellutuksia varten johdetut yhtälöt ovat voimassa rajoitetulla 
jännitys - ja muodonmuutosalueella, jossa varmuus murtumista vastaan  on 
 riittävän suuri  (F>2...4). Hooken laista johdettua laskentamenetelmää 
sanotaan myös lineaarisen muodonmuutoksen periaatteeksi. Tämän 
periaatteen mukaisia moduuleja ja muita parametreja voidaan soveltaa 
geoteknisessä suunnittelussa silloin, kun maahan muodostuvien plastisoituvien 
vyöhykkeiden vaikutus suunniteltavan rakenteen siirtymiin  tai painumiln on niin 
vähäinen, että se voidaan jättää huomioon ottamatta. 
Lineaarisen muodonmuutoksen periaatetta sovellettaessa korvataan Hooken 
 lain kimmomoduu Ii  ko. maakerroksessa vallitsevaa fysikaalista tilaa vastaavilla
muodonmuutosmoduuleilla Eud Maakerroksen fysikaalinen tila riippuu mm. 
maalajista, vesipitoisuudesta, tiiviydestä sekä konsolidaatiojännityksestä ja 
 vallitsevasta jännityksestä. 
Muodonmuutosmoduulit määritetään laboratorio- tai insitu -kokeiden avulla 
siten, että maakerrosten tai kallion jännitystila, huokoisuus ja materiaalinen 
epälineaarisuus kyseessä olevalla jännitysalueella tulevat otetuiksi huomioon. 
Tässä tutkimuksessa kokoonpuristuvuusmoduuli E määritettiin 
ympyräperustuksella C tehtyjen kokeiden kuorm itus-painuma-kuvaajista 
samalla perlaatteella kuin levykuormituskokeen tuloksista 
kuormituspainumakuvaajan ensimmäisestä kuormitusvaiheesta. Näitten 
mittausten perusteella voidaan arvioida maapohjan leikkaus- ja 
deformaatio-omjnaisuuksja alueella, joka ulottuu 1 ...2 kertaa levyn halkaisijan 
syvyyteen. 
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Levykuormituskokeessa kuormitetaan halkaisijaltaan 300 mm teräslevyä, joka 
 on  sijoitettu vaakasuoralle tasatulle maanpinnalle. Asennustyön jälkeen levyä 
kuormitetaan noin 3,5 kN:n esikuormituksella, jotta tasauskerros tiivistyy. 
Esikuormituksen jälkeen kuormitusta nostetaan vaiheittain  lo kN:n välein 60 
kN:iin (60 kN= 849 kPa, kun levyn halkaisija on 300mm). Kun levyn 
painumisnopeus on kuormituksen nostamisen jälkeen pienentynyt alle 0,1 
mm/min, luetaan aina manometri  ja mittakellot, joita on käytössä 1 tai 3 
kpl./1 4/ 
Maksimikuormituksen jälkeen poistetaan kuorrnitus hitaasti, ja kuormituksesta 
 aiheutunut pysyvä painuma merkitään muistiin. Tämän jälkeen kuormitusta 
nostetaan uudelleen vaiheittain kuten edellä. Murtumistapauksessa on koe 
keskeytettävä ja tehtävä uudesta kohdasta pienemmällä 
maksimikuormituksella (30 tai 15 kN). /14/ 
Levykuorm ituskokeen kantavuusarvon laskentakaava  saadaan ratkaisem alla 
kokoonpuristuvuusmoduuli yhtälöstä (30), jolla voidaan laskea 
ympyränmuotoisen levyn keskipisteen painuma Boussinesqin mukaan. 
Oletuksena on tällöin, että maa on täysin kimmoisa ja tasalaatuinen ja Hooken 
 laki  on voimassa./1 9/ 
s=k1(1 _v2 )P 	 (30) 
E 
missä s = painuma [mm] 
= kerroin, jonka arvo on ir/2, jos levy oletetaan jäykäksi 
ja 2, jos levy oletetaan taipuisaksi  
v = Poissonin luku 
 p = kosketuspaine 
a = kuormituslevyn säde 
E 	kokoonpuristuvuusmoduuli  
Kun E ratkaistaan, saadaan 
(31) 
S 
Tavallisesti kertoimella k käytetään arvoa 1,5. Kertoimen suuruus riippuu 
Poissonin luvun arvosta sekä siitä oletetaanko kuormituslevyn olevan jäykkä 
vai taipuisa. Tässä tapauksessa perustus C oletetaan jäykäksi. Tarkastel-
taessa taulukon 3.3 arvoja havaitaan, että kertoimen arvo  1,5 vaikuttaa 
perustellulta. /19 
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Taulukko 4.3 Vak/on k arvoja jäykälle ja taipuisalle levylle eri Poisson/n luvun 
arvoilla./19/ 
Poissonin luku 0 0,2 0,3 0,4 0,5 
Taipuisa levy 2,00 1,92 1,82 1,68 1,50 
Jãykkã levy 1,57 1,51 1,43 1,32 1,18 
Kuvassa 4.14 on esitetty levykuormituskokeen tuloksen kuormitus-painuma-
kuvaajan periaatekuva. Sen mukaan, onko kyseessä levykuormituskokeen 
ensimmäinen vai toinen vaihe, merkitään E-moduulille alaindeksi 1 tai 2. 
Kuormitusväli p tulisi valita siten, että kuormitus-painuma-kuvaaja  on 
tarkasteluvälillä mandollisimman suora, mikä on osoitus maamateriaalin 
kimmoisuudesta. Kuormitusväli lasketaan erotuksena p=p 2-p1 , jolloin p2 on 
 kuvaajan suoraviivaista osaa vastaava suurin paine  ja p 1 on vastaava pienin
paine. Taulukon 4.4 ensimmäisessä sarakkeessa esitetyt muodonmuutos-
moduulin arvot on määritetty kuormitus-painuma-kuvaajan ensimmäisestä 
kuormitusvaiheesta./1 9/ 
Paine r 
E 
C 
0 
Kuva 4.14 	Levykuorm itusko keen kuormitus-painuma-kuvaaja./1  9/ 
Koska maan jännitys-muodonmuutos-suhde on epälineaarinen, riippuu 
kuvaajalta määritetty E-moduuli jännitysalueesta ja laskelmissa käytetyissä 
maksimi- ja minimi-jännityksistä. Moduuli riippuu myös kuormitusportaan 
aikana tapahtuneen konsolidaation asteesta. ldeaalisesti jokaisen 
kuormitusportaan tulisi kestää niin kauan että maapohjan konsolidaatio 
loppuu. Molemmat näistä tekijöistä tulevat tärkeämmiksi kuormitustason 
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kasvaessa. Konsolidaation aiheuttamat suuremmat painumat pienentävät 
määritettävän E-moduul in arvoa.I1 7/ 
DIN 18134 Levykuormituskoe /7/ 
Muodonmuutosmoduuli  määritettiin vertailun vuoksi myös soveltaen DIN 
18134  -normia. Näin saatuja arvoja käytettiin Plaxiksella tehdyissä 
tarkasteluissa levykuorm ituskoetta soveltaen saatujen arvojen rinnalla.  
DIN 18134 -normin  mukaisesti tehdään levykuormituskoe yleensä 300 mm 
 levyllä  ja kuorrnaa nostetaan niin pitkään, että saavutetaan n. 5 mm painuma 
tai 0,5 MN/m2 :n normaalijännitys levyn alla. Laitteisto vastaa pääpiirteissään 
Suomessa käytettävää laitteistoa. 
Levykuorm ituskoe  käsittää vähintään kuusi samansuuru ista kuorm itus-
porrasta, joista kukin kestää 120 sekuntia. Kuormitusporataan aikana kuorma 
pidetään vakiona. Mitattaessa painumia kolmella mittakellolla luetaan 
ensimmäinen mittakello lOs ennen odotusajan päättymistä. 
Maksimikuorman  saavuttamisen jälkeen suoritetaan palautus kolmessa 
portaassa siten, että kuorma on 50%, 25% ja 0% suurimmasta kuormasta. 
Täyden palautuksen jälkeen kuormitetaan uusi sarja kuormitusportaita, 
kuitenkin vain  ensimmäisen kuormituskerran toiseksi viimeiseen kuormitus-
portaaseen saakka, jotta pysytään esikuormitetulla alueella. Maksimikuorma 
 a on 0,5MPa tai  kuorma, jolla kuormituslevy on painunut 5 mm:n. 
E.,,-moduuli  voidaan määrittää levykuormituskokeen perusteella piirretystä 
kuorrnitus-painumakuvaajaSta kuvaajan ensimmäisestä  tai toisesta kuorm itus-
vaiheesta seuraavan kaavan mukaisesti  
E =1,5r- 	 (32) 
As 
missä kuormitusväli 
AU = 0,7  0tmax - 0,3  Utm 
r = kuormituslevyn säde 
s = levyn painuma 
Kaava vastaa suomalaisen käytännön mukaista kaavaa jäykälle laatalle, 
lukuunottamatta kuormitusväliä, joka valitaan suomalaisessa levykuormitusko-
keessa tapauskohtaisesti siten, että kuorm ituspainumakuvaaja on 
 mandollisimman suora. 
Tukitelineperustusten kantokyky 	 61 
DIN-normissa annetaan myös tarkempi määritystapa E-moduulille. 
 Kuormitus-painuma-kuvaaja voidaan esittää toisen asteen yhtälönä  
s = a0 + a1 a + ; a 	 (33) 
missä 	00 	= keskimääräinen normaalijännitys levyn  alla [MN/rn2] 
s 	= painuma levyn keskiosassa [mm] 
a0 ,a1 ,a2 = toisen asteen yhtälän kertoirnet 
Yhtälön vakiot a0 ,a1 ,a2 sovitetaan koetuloksiin pienimmän neliösumman 
menetelmällä. Vakioiden määrityksessä ei oteta huomioon ensimmäisen 
kuormitusvaiheen pistettä, jossa painuma s=0. 
Kun vakiot on määritetty, saadaan muodonmuutosmoduuli lasketuksi 
kuormitus-painuma-kuvaajan pisteiden 0,3 a ja 0,7 a kautta kulkevan 
sekantin kaltevuutena. 
E=1,5r 	1 	 (34) 
a 1 + a2  0tmax 
missä 
r 	= kuormituslevyn säde [mm] 
= maksiminormaalijännitys kuormituksessa [MN/rn 2] 
Ensimmäisestä kuormituksesta määritetty  E-moduuli merkitään alaindeksillä 
 1  ja toisesta kuormituksesta saatu alaindeksillä  2. 
Sovellettaessa DIN 181 34-normin mukaisia laskelmia koekuormitusten 
tuloksiin, on kuorrnituskokeesta otettu jännitysväliksi 0,4 0m ...0,8 missä 
0m  on Ballan teorian mukaisesti määritetty murtokuorma. Näin  ollen ei 
myöskään DIN-normin mukaiselle maksimikuormalle a asetetut ehdot 
täyty, sillä koekuormituksissa pääsääntöisesti ylittyy joko normissa asetettu 
painumarajoitus tai 0,5MPa:n maksimikuormitusrajoitus tai  molemmat. 
Koekuormituksista soveltuvat parhaiten tällä  normilla laskettaviksi hiekan ja 
 soran tulokset. Moreenin kokeissa ylittyy painumaehto joka kokeessa monin-
kertaisesti sekä lisäksi puolessa kokeista myös kuormitusehto. 
Näillä kandella eri tavalla määritetyt  E-moduulin arvot vastaavat parhaiten 
toisiaan sorassa, ja melko hyvin myös hiekassa. Moreenin kohdalla 
poikkeavuudet ovat suurimmat. DIN -normin mukaan laskettujen arvojen 
poikkeamat levykuormituskokeen mukaisista arvoista johtuvat paljolti siitä, että 
levykuorm ituskokeen mukaisesti määritettäessä pyritään pysymään 
kuormituspainuma-kuvaajan suoralla, lineaarisesti kimmoisalla osalla, kun 
taas otettaessa automaattisesti 0,8 x Um  tarkasteltavan alueen ylärajaksi 
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liikutaan koekuormituksissa alueella, jossa plastiset muodonm uutokset ovat 
 jo  alkaneet. Taulukossa 4.4 on esitetty levykuormituskokeen sekä DIN -normin 
 mukaisesti  koekuormituksista määritetyt E-moduulin arvot. 
Mainittakoon kuitenkin,että tehdyt koekuormituksen vastaavat paremmin 
suomalaista levykuormituskoetta kuin DIN 18134 -normin mukaista ohjetta. 
Taulukko 4.4 Kokoonpuristuvuusmoduulien arvot määritettynä ympyrä-
perustuksella tehdyistä koekuormituksista levykuormituskokeen 
mukaisesti ja DIN-normin mukaisesti. 
KOE E I MPa 	
[ 
E/ MPa (DIN) 	
[ 
D / % 
Mr85CO 3,7 2,7 88,1 
Mr85C15 4,1 1,6 87,7 
Mr9OCO 5,6 - 92,9 
Mr9OC15 11,7 6,7 93,3 
Mr95CO 14,2 6,4 98,0 
Mr95C15 12,7 13,0 96,3 
Hk85CO 15,3 17,5 87,3 
Hk85C15 17,8 12,1 87,0 
Hk9OCO 34,9 13,1 91,0 
Hk9OC15 36,6 27,2 92,4 
Hk95CO 38,7 56,9 93,4 
Hk95C15 44,25 69,2 94,8 
Sr85CO 19,9 15,9 89,0 
Sr85C15 14,7 13,3 89,4 
Sr9000 27,3 30,5 90,8 
Sr9OC15 36 36,2 91,6 
Sr95CO 56,3 38,7 96,1 
Sr95C15 66,2 45,3 96,1 
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4.6.4 Tiivistyvyysominaisuudet  
Maksimikuivatilavuuspanojen yja optim ivesipitoisuuden  w määrittämiseksi 
 tehtiin kullekin maalajille ns. parannettu  Proctor-koe, jota tästä eteen päin
kutsutaan yksinkertaisuuden vuoksi  Proctor-kokeeksi. Eri maalajeille Proctor-
kokeella määritetyt kuivatilavuuspainon maksimiarvot ja optimivesipitoisuudet 
 on  esitetty seuraavassa taulukossa. Kuivatilavuuden maksimiarvosta on 
määritetty kullekin tiiviysasteelle tilavuuspainot optimivesipitoisuudessa. Koska 
koekuopassa maapohjan tiiviyden vaihtelut ovat yleensä pienet, ei niitä ole 
voitu tuloksia käsiteltäessä huomioida, vaan  on käytetty vakiotilavuuspainoja. 
Taulukko 4.5 Eri maalajien Pro ctor-ko keel/a määritetyt maksimikuivatila-
vuuspainot ja optimivesipitoisuudet sekä näistä johdetut 
tila vuuspainot eri tiiviysasteissa. 
MAALAJ Ydmax 
kN/m2 
W0pj 
% 
y 
85% 
y 
90% 
y 
95% 
MOREENI 20,7 8,0 19,4 20,5 21,7 
HIEKKA 18,9 6,0 17,0 18,0 19,0 
SORA 21,2 7,3 19,3 20,5 21,6 
4.7 Maapohjan tiiviystarkastelut  
Maapohjan tiiviydentarkasteluissa käytettiin vesivolymetriä, Troxler kosteuden 
 ja tiheyden -mittaria ja  kannettavaa pudotuspainolaitetta. Seuraavassa 
esitellään Troxler 3430 ja kannettava pudotuspainolaite Loadman sekä niiden 
käyttö. 
4.7.1 Troxler - laitteiston rakenne ja toiminta /34/ 
Troxler 3430 mallilla voidaan nopeasti ja helposti määrittää maapohjan, 
rakennepohjan, kiviainespohjan, betonin  ja asfaltin kosteus ja tiheys ilman 
näytteidenottoa. 
Käyttämällä hyväksi suoraa mittausta tai gammasäteityksen takaisinsirontaa 
 (kuva  4.15) laite mittaa materiaalien tiheyden laskemalla Cesium-i 37 radio-
aktiivisen lähteen säteityn valmennuksen. Käyttämällä patentoitua menetel-
mää, G-M tunnistimet, jotka sijaitsevat mittarin pohjassa, tunnistavat gamma- 
säteilyn, jonka tähän sovellettu mikroprosessori muuttaa tarkasti ohuen 
kerroksen tiheyslukemaksi. 
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Kosteuslukemat saadaan laskemalla Americium-241 :Beryllium lähteestä 
termalisoidut (tai hidastetut) neutronit. Helium-3 tunnistimet,  jotka on sijoitettu 
mittarin pohjaan, tunnistavat nämä hidastuneet neutronit.  
American Society of Testing and materials (ASTM) on  hyväksynyt tämän 
radioaktiivisen tavan mitata tiheyttä  ja kosteutta. Troxier 3430-malli täyttää tai 
 ylittää kaikki ASTM normien  D2922, D2959 ja D3017 vaatimukset. 
! 
TINANTURT 	p 
NJJAT 
SUORA SATEITYSMFTTAIJS 	 TAKAISNSIRONTA  
Kuva 4.15 	Troxler 3430:n rnittausmenetelmät./34/ 
KAAVINLEVY/ 
PORAUSKAIRAN OHJ.AJN * i.IIi  
Kuva 4.16 	Mittauksissa käytetyt osat ja varusteet./34/ 
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1. Mittari on kannettava mittalaite, ja siihen kuuluu elektronimoduleita, 
ladattavat Ni-cad akkupaketit, tunnistinanturit ja radioaktiiviset lähteet.  
2. Raferenssilohko antaa yhdenmukaisen vertailumateriaalin mittarin 
kalibroim iseksi radioaktiivisen lähteen heikkenemisen vuoksi.  
3. Kaavinlevyälkairaustang on ohjainta käytetään testipaikan valmisteluun 
 ja  ohjaamaan kairatankoa maaperään.  
4. Kairaustankoa käytetään relän valmistamiseksi suoramittausta varten.  
4.7.2 Mittauksen suoritus  /34/ 
Jokaisen mittauspäivän aluksi tulee laite kalibroida,  sillä troxlerin käyttämät 
matala-aktiiviset radioaktiiviset lähteet käyvät läpi jatkuvan luonnollisen 
hajoamisprosessin, minkä tuloksena ne heikkenevät jatkuvasti. Lähteen 
heikkenemisen kompensoimiseksi otetaan päivittäin vakiointilukema eli 
'standardilukema". Näin saadaan paras mandollinen mittaustarkkuus. 
Kalibrointi suoritetaan asettamalla Troxler referenssilohkon päälle siten, että 
kahva on vastakkaisetla puolella kuin referenssilohkon metallinen vastelevy. 
Tämän jälkeen napista painamalla aloitetaan standard count. 
Kalibroinnin jälkeen tehdään Proctor tiiviyden asetus, eli syötetään laitteeseen 
laboratoriossa määritetty Proctortiiviys. Sitten valitaan m ittaussyvyys ja 
mittausaika. Mitä pitempi mittausaika, sitä tarkempi mittaus. Tehdyissä 
kokeissa käytettiin mittausaikaa 1 min. 
Ennen mittauksen varsinaista suoritusta on vielä valmisteltava mittauspaikka. 
Maapohjan pinnan laatu on kriittinen tarkan mittaustuloksen saamiseksi. 
Maanpinnan on oltava suora, eikä siinä saa olla isoja reikiä, halkeamia eikä 
pintajätettä. Pinta tasataan liikuttamalla kaavinlevyä  edestakaisin. Kaavinlevy 
nostetaan pois ja täytetään mandolliset huokoset tai syvennykset. Sitten 
kaavinlevy asetetaan uudestaan  pinnalle ja kairatanko työnnetään levyn 
jompaan kumpaan ohjaimeen. Kairatanko vasaroidaan vähintään  50 mm 
 syvemmälle kuin aiottu mittaussyvyys. Mittaussyvyys voi olla  0-0,5 m.
Kairatanko irrotetaan vetämällä varovasti suoraan ylöspäin. Mikäli irroitus  on 
 hankalaa voi apuna käyttää siihen tarkoitettua irroitintyökalua. Kun kaavinlevy 
 on  nostettu pois voidaan mittari asettaa pinnalle, joka on kaavinlevyllä 
 valmisteltu  ja ähdesauva työnnetään kairalla tehtyyn reikään. Kun lähdesauva
 on halutussa  syvyydessä, vapautetaan kahvan liipasinlukko joka lukitsee 
sauvan oikeaan syvyyteen. Tämän jälkeen  mittaria liuutetaan varovasti 
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näppäimistön suuntaan, niin että lähdesauva  on kontaktissa reiän seinämään 
 ja  aloitetaan mittaus start-napista. 
Kun mittausaika on kulunut ilmestyy näyttään selattavaksi seuraavat tiedot: 
• 	märkätilavuuspaino [kg/rn3 ] 
• 	kuivatilavuuspaino [kg/rn3 ] 
• 	tiiviysaste [%] 
• 	kosteuden ja tiheyden mitattu suhde (moist cr ja density Cr) 
• 	huokoisuus [%] 
• 	huokosluku 
• 	vesimäärä [kg/rn 3 ] 
• 	vesipitoisuuS [%] 
Kuva 4.17 Troxler 3430. 
4.7.3 Mittaustulosten tarkastelu 
Kuvissa 4.18 ja 4.19 on esitetty vesivolymetrillä ja troxlerilla mitattujen tiiviys- 
asteiden keskiarvot eri tiivistyskerroksissa. Kun tuloksia tarkastellaan, 
huomataan, että troxlerilla mitatut tiiviysasteet vastaavat erittäin hyvin 
volymetrillä mitattuja arvoja. Vaikka yksittäiset tulokset saattavat poiketa 
toisistaan jopa 8%, on näissä rnittauksissa samasta kerroksesta mitattujen 
volymetrin ja troxierin tulosten keskiarvojen poikkeama toisistaan ollut 
keskimäärin sorassa 1,9% ja hiekassa 1 ,4%, kun tuloksista on jätetty pois 
vanhalla volymetrillä tehdyt mittaukset. Moreenista ei vastaavaa kuvaa ole 
esitetty, koska tiiviydenmittaus suoritettiin pääasiassa troxierilla.  
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Troxierin ehdottomia etuja volymetriin nähden on mittauksen suorituksen 
 heippous  ja nopeus, sekä se, että mittaustulos on välittömästi saatavissa.
 Troxierilla  voidaan mitata myös maanpintaa syvemmältä, aina  O,5m:iin saakka. 
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Kuva 4.18 Volymetrillä ja Troxierilla mitatut tiiviysasteet hiekan kokeissa.  
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Kuva 4.19 Volym etriilä ja Troxlerffla mitatut tiiviysasteet soran kokeissa. 
Muovilaippa, jossa näyttö 
 E le k troniik k a  osa 
Paristot 
Välilaippa 
Kumivaimennin 
Tartuntamagneetti 
Pudotuspaino ( yläasento ) 
 Kum iv a imenn in 
Alumiiniputk i  
Alalaippa 
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4.7.4 Loadman - kannettava pudotuspainolaite - Laitteiston 
rakenne ja toiminta 
Suomessa VTT:llä on kehitetty pudotuspainolaitteen toimintatapaan perustuva 
kannettava kantavuudenmittauslaite. Se poikkeaa kuitenkin ulkonäöltään ja 
 käytöltään huomattavasti perinteisestä pudotuspainolaitteesta.(Kuva  4.20) 
Kuva 4.20 Kaaviokuva kannetta van pudotuspainolaitteen rakenteesta. 
Laitteen muodostaa suljettu alumiiniputki, jonka halkaisija  on 110 mm ja pituus 
 1170 mm.  Putken sisässä on vapaasti liikkumaan pääsevä 10 kg painoinen 
teräspaino, jonka alapäässä on kumivaimennin. Putken alapäässä on 
ulkohalkaisijaltaan 110 mm teräslaippa,  joka on kiinnitetty neljällä ruuvilla 
putkeen siten, että pudotusiskunkin aikana putken  ja laipan välillä ei tapandu 
liikkumista. Mittauksen onnistumisen kannalta  on ehdottoman tärkeää, että 
kyseinen teräslaippa on kiinnitettynä. /16/ 
Putken yläpäähän on sijoitettu mittauksessa tarvittava elektroniikka, jonka 
voimanlähteenä ovat paristot, 3x9V.  Elektron iikkaosa kiihtyvyysantu reineen ja 
näyttöineen on kiinnitetty muovilaippaan, joka puolestaan on kiinnitetty 
putkeen neljällä ruuvilla. Myös tämän muovilaipan  on oltava ehdottoman 
tiukasti kiinnitettynä. Alumiiniputken alapäässä olevan pohjalevyn halkaisijaksi 
voidaan valita 110, 150, tai 200 mm. /15,16/ 
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Loadmanin kokonaispaino on 18 kg, joten sitä on helppo liikutella. Pienen 
kokonsa ja kannettavuutensa vuoksi sitä voidaan käyttää sellaisissakin 
paikoissa, joihin muilla kantavuuden mittauslaitteilla ei pääse. Laitteen 
käsittelyä helpottavat putkeen klinnitetyt kaksi kantokahvaa./1  5,16! 
4.7.5 Mittauksen suoritus 
Kannettavalla pudotuspainolaitteella mitataan tutkittavan kohteen  pinnan 
painuminen laitteen aiheuttaman dynaam isen kuorman vaikutuksesta./1 5! 
Kokeen tekemiseksi laitetta kallistetaan aluksi kantokahvojen avulla niin, että 
pudotuspaino liukuu alumiiniputken yläpäähän ja tarttuu magneettlin. Laite 
asetetaan mittauspisteeseen siten, että pohjalevy lepää  koko pinnallaan 
 mitattavan kohdan päällä. Laite ei saa heilahtaa mittauksen aikana. Mittaus 
tapahtuu vapauttamalla pudotuspaino magneetista. Mittaustulokset luetaan 
laitteen näytöstä.!15,1 6! 
Mittauksen tekemiseen yhdessä pisteessä kuluu aikaa noin  1 minuutti. 
Kannettavan pudotuspainolaitteen käyttäalueita ovat  mm. siltatyömaiden 
kantavuusmittaukset 	ja tiivistämistöiden 	valvonta sekä putki- ja 
johd inkaivantojen täyttötäiden valvontamittaukset.  Kannettava 
pudotuspainolaite sopii käytettäväksi etenkin sellaisissa kohteissa, joihin 
muiden kantavuuden mittausmentelmien vaatimalla raskaalta kalustolla on 
 vaikea mennä. Vertailumittauksissa  on todettu pudotuspainolaitteella saatujen
kantavuusarvojen vastaavuus tavallisella pudotuspainolaitteeella saatujen 
arvojen kanssa hyväks ill 5! 
4.7.6 Muodonmuutosmoduulin määrittäminen 
Kuten muillakin kantavuudenmittauslaitteilla 	saadaan 	kannettavalla 
pudotuspainotaitteella määritettyä toisen ja ensimmäisen mittauskerran 
kimmomodulien suhteen E21E 1 avulla kuva rakenteen tiiviydestä. Toisella 
mittauskerralla saatua E-moduulia E2 käytetään kantavuusarvona E.115/ 
Mittauksessa saadaan seuraavat tiedot:/1 6/ 
• 	E = mitattu E moduuli [MPaJ 
• 	s 	= mitattu painuma [mm], sallittu vaihteluväli 0,O...10,O mm 
• 	t 	= kuormitusaika painuman huippuun [ms] 
• 	0 = elastisuusindeksi = (palautuva painuma  I  kokonaispainuma)*1  00 
• 	1 R = E21E 1 eli mitatun E-moduulin suhde edellisen pudotuksen E- 
moduuliin 
risi 
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Laitteen laskentaohjelma laskee E-moduulin yhtälöstä, joka on muotoa /16/ 
E=1,5-=- 	 (35) 
missä 
p = pintapaine [k N/mi 
a = kuormituslevyn säde 
S = mitattu painuma 
kkP= 	1,5pa 
Vaihdettaessa pohjalevyä täytyy  E-moduulin laskemiseksi antaa uutta 
pohjalevyä vastaava kk P arvo./1 6/ 
4.7.7 Mittaustulosten tarkastelu  
Kannettavalla pudotuspainolaitteella tehtiin siis 2-4 mittausta yleensä 2-3 
tiivistyskerroksesta koetta kohti. Yksi mittaus käsitti kaksi pudotusta. Kustakin 
kerroksesta laskettiin mittausten keskiarvo. Nämä arvot on esitetty kullekin 
maalajille kuvissa 4.21-4.23. Kutakin koetta kohden on 1-3 totppaa riippuen 
siitä, monestako tiivistyskerroksesta mittausten keskiarvo on laskettu. 
Ensimmäinen tolppa kuvastaa aina perustustasoa. Kuvaajiin  on laskettu myös 
keskiarvo kunkin tiiviysasteen E2-moduulin arvofle ja merkitty se katkoviivalle 
 keskiarvoa vastaavalle korkeudelle. Hiekassa ei keskiarvoon tiiviysateessa  85 
 ole otettu mukaan kokeita, joissa tiivistys  on suoritettu käsin. Moreenissa on 
 mittaukset kokeissa  85A15, 90A15, 95A15 90B15 ja 95B15 syystä tai toisesta 
jäänyt tekemättä. Soralla taas laite oli lamassa kokeen Sr9OA15 aikana. 
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HIEKKA : Pudot.uspainolaitteen  E2 keskiarvot eri kokeissa 
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Kuva 4.21 Kannettavalla pudotuspainolaitteella hiekassa mitatut E2-moduulin 
 arvot. 
SORA Pudotuspainolaitteen E2 keskiarvot eri kokeissa  
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Kuva 4.22 Kannettavalla pudotuspainolaitteella sorassa  mitatut E2-moduulin 
 arvot. 
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MOREENI : Pudotuspainolait.teen E2 keskiarvot erI kokeissa  
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Kuva 4.23 Kannettava/Ja pudotuspainolaitteella moreenissa mitatut E2 -.-
moduulin arvot. 
Liitteessä 5 on esitetty kussakin maalajissa pudotuspainolaitteella  saadut 
tulokset eri mittaussyvyyksissä perustustasosta laskien. Taulukossa esitettyyn 
toisen ja ensimmäisen pudotuksen E-moduulien suhteen E21E 1 -arvoon 
voidaan vaikuttaa mittauskohdan valinnalla, koska laitteen mittaussyvyys on 
 niin pieni.  Jos siis mittaus suoritetaan kohdasta, jossa maanpinta on jostain
syystä möyhiintynyt, ensimmäinen pudotus lähinnä tasaa maanpintaa ja laite 
antaa pintamaan löyhyydestä johtuen suuremman arvon E-moduulien 
suhteelle. Näissä kokeissa ei havaittu, että suhde E21E 1 olisi antanut 
minkäänlaista kuvaa rakenteen tiiveydestä, sillä suhteen arvo eri 
 tiiviysasteissa  oli lähes sama (Lute 5). 
E2-moduulin arvo antaa varsinaisen arvion maapohjan  tiiviydestä. Tulee 
kuitenkin ottaa huomioon se, että kandella pudotuksella saadut E2-moduulin 
 arvot ovat suhteessa  vain toisiinsa ja niistä voidaan tehdä johtopäätöksiä
vertaamalla eri mittauspisteissä ja tiiviysasteissa saatuja arvoja toisiinsa. Eri 
 maalajeissa  mitattuja arvoja verrattaessa tulee aina ottaa huomioon myös 
olosuhteet ja rakeisuus. Arvoja ei kuitenkaan tule suoraan verrata esimerkiksi 
 levykuormituskokeella  saatuihin E2-moduulin arvoihin. 
Kuten kuvista 4.21-4.23 nähdään, kasvaa E2-moduulin arvo tiiviysasteen 
 kasvaessa. Hiekassa  ja sorassa on ero löyhän ja keskitiiviin välillä selkeä, kun
taas keskitlivlin ja tiiviin ero on huomaamattomampi. Moreenilla tehtyjen 
kokeiden tuloksissa ei vastaava johdonmukaisuus ole yhtä selkeä. Koska  
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Loadmanin halkaisijasta johtuen on laitteen vaikutusalue varsin pieni, 
aiheuttaa moreenin kivisyys ja toisaalta eri rakeisuusalueiden mandollinen 
epätasainen jakautuminen rakennekerroksessa virheellisyyttä tuloksiin - 
Muista havaituista suuremmista poikkeamista voidaan sanoa seuraavaa: 
Hiekan kokeessa 90A1 5 ja soran kokeessa 9000 on maapohjaa 
 alettu tiivistää  85 koetta varten, mutta koska pintakerros tiivistyi
samalla tiivistyskertojen määrällä (1) tiiviysasteeseen 90, on koe 
kuormitettu 90-kokeena. Sr9OCO-kokeessa on alemmassa 
mittauskerroksessa volymetrikokeilla ja troxlerilla mitattujen 
tiiviysasteiden ero ollut huomattava, jopa 8%. 
Kokeessa Hk95AO on ainoa poikkeavuus kokeessa se, että tiiviysaste 
 (95-96%) on  saavutettu yhdellä tiivistyskerralla. 
Kokeessa Hk9500 on maakerrokset jääneet tiiviydeltään alle 95%, 
 jolloin myös  E2-moduuli on pienempi. 
Kokeen Sr95CO E2-arvojen suurelle poikkeamalle muista arvoista ei 
löydy loogista syytä. Tiiviysaste kokeessa  on ollut korkea, yli 95% 
 sekä volymetrillä että troxlerilla mitaten. Ilmeisesti pintakerros 
mittauskohdassa on ollut sattumalta löyhempi. Samoin kokeessa 
Hk95BO : tiiviysaste on ollut tasaisesti 95% sekä volymetrillä että 
troxlerilla mitaten.  
Jos edellä mainitut kokeet jätetään huomiotta keskiarion laskennassa 
saadaan keskiarvoiksi hieman kuvissa 4.21 ja 4.22 esitettyä suuremmat 
keski-arvot. Hk90: 43,3 MPa Hk95: 51 ,5 MPa Sr90: 61,3 MPa ja Sr95: 93 
 MPa.  
Yleisesti ottaen poikkeamat, joille ei löydy muilla tiiviydenmittaustavoilla 
selitystä, voivat johtua laitteen  ja mittauspinnan epätasaisesta kontaktista, 
isoista kivistä, mittauslaitteen vinoudesta  (>3) tai tärähtämisestä. 
Tässä tutkimuksessa saadut arvot koskevat vain näitä maalajeja ja 
 olosuhteita. Tietoa siitä, kuinka arvot muuttuvat rakeisuuden  ja esimerkiksi 
kosteuden muuttuessa, ei ole. Laitteella saatujen kokemusten mukaan E2-
moduulin arvo on kuitenkin voimakkaasti riippuvainen tarkasteltavan 
materiaalin rakeisuudesta /37/, joten varsinaista lukuarvoihin sidottua 
suositusta ei laitteelle tämän tutkimuksen pohjalta voida antaa. Tiivistystyön 
tasalaatuisuuden kontrollointiin on laite kuitenkin soveltuva nopeutensa  ja 
 käytön helppouden vuoksi. Kuten tulokset osoittavat, antaa laite tietyssä 
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tiiviysasteessa tietyn tasoisia tuloksia. Kun siis tiiviysaste on ensin jollain 
muulla laitteella määritetty, voidaan tiivistystyön tasaisuus helposti  ja nopeasti 
tarkistaa kannettavalla pudotuspainolaitteella. 
Kertyvän  kokemuksen pohjalta saadaan lopulta tietoa siitä, minkä suuruisia 
tuloksia laitteella olisi vähintään tietyssä maalajissa  ja tiiviysasteessa saatava. 
Mittauksia on tehtävä riittävän tiheänä verkkona koko kentän alueella ja 
 mittauksen huolelliseen suorittamiseen tulee kiinnittää erityistä huomiota. Laite 
 on  pidettävä mittaushetkellä pystysuorassa, jotta paino pääsee putoamaan 
vapaasti. Mittausalustan tulee olla sileä, jotta kosketus laitteen ja maanpinnan 
välillä on tasainen. Koska Loadmanin kuormituslevyn halkaisija  on pieni (110, 
150 tai 200 mm), aiheuttavat suuret kivet poikkeamia tuloksiin. Laite soveltuu 
näin ollen parhaiten materiaaleille, joissa ei ole kiviä. 
Loadmanilla on Turun tiepiirin toimesta tehty tutkimus  /11/, jossa on selvitetty 
Loadman-laitteen sopivuutta laadunvarm istuksen mittalaitteeksi tienraken-
tamiskohteessa. Tutkimuksessa on verrattu kannettavalla pudotuspaino-
laitteella saatuja tuloksia levykuo rrn ituskokeen  ja pudotuspainolaitteen tuloksiin 
 ja  havaittu, että kaikilla kolmella laitteella saatiin saman suuntaisia tuloksia. 
Tutkitut materiaalit olivat 0-45 mm ja 0-16 mm kalliomursketta, jonka päälle 
tehtiin ohut tasauskerros hiekasta mittauksen suoritusta varten. Mittauksissa 
tehtiin Loadmanilla 10 pudotusta samassa pisteessä ja havaittiin, että noin 
neljän pudotuksen jälkeen E-moduulin arvo vakiintui eikä enää kasvanut. Näin 
saadut E-moduulin  arvot olivat siis absoluuttisia arvoja; mitattu tilassa, jossa 
maapohja ei enää ko. laitteella tiivisty. 
Kuten Turun tiepiirin tutkimuksessa /11/ on todettu, voidaan myös tämän 
tarkastelun lopuksi todeta, että Loadmanilla tulisi tehdä pitempiaikainen 
tutkimus työmaaolosuhteissa, jolloin saataisiin eri materiaalien  ja olosuhteiden 
vaikutus sekä laitteen kestävyys käytössä selvitettyä. 
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5 Tulosten tulkinta ja vertailu 
5.1 Kuormitus-painuma -kuvaajan muodosta 
Kuormitus-painuma-kuvaaja voi olla muodoltaan vaihtelevan maIlmen. 
Pääasiassa käyriä on kahta eri tyyppiä (kuva 5.1). Ensimmäisessä tapaukses-
sa, (käyrä 2) tapahtuu murtuminen yhtäkkisesti ja kuvaajalla on pystysuora 
tangentti. Maapohjaan muodostuu selvästi nähtävissä olevat murtopinnat. 
Tämän tyyppinen, yleinen leikkausmurtuma, esiintyy tiiviillä karkearakeisella 
maalajilla. Toisessa tapauksessa (käyrä 3), on kuvaajan lopputangentti 
kalteva, mikä on tyypillistä löyhälle hiekalle. Jos murtumisen tapahtuminen 
edellyttää merkittävää maapohjan löyhtymistä, tulee käyrän  1 mukainen 
kuvaaja kyseeseen, jolloin painuminen jatkuu murtumisen jälkeen murtokuor-
maa pienemmälläkin kuormalla./13/  
Kuormitus  
E 
C 
a. 
Kuva 5.1. Erilaiset kuormitus-painuma-kuvaajari tyypit./13/  
5.2 Kokeissa havaitut maapohjan murtumisen  päätyypit 
Kuormituskokeiden kuorm itus-painuma-kuvaajat olivat muodoltaan kolmea 
eri tyyppiä riippuen murtotavasta. Tyypilliset kuvaajatyypit  on esitetty kuvassa 
 5.2. 
Käyrän 1 mukaisessa yleisessä leikkausmurtumassa muodostuu selkeät 
murtopinnat ja perustuksen painuminen jatkuu murtumisen jälkeen murto-
kuormaa alhaisemmallakin kuormalla. Tätä kuvaajatyyppiä esiintyi erityisesti 
hiekan kokeissa pitkänomaisilla perustuksilla tiiviissä  ja keskitiiviissä 
O 	200 
o 
_o 
-15 
-2O 
-25 
-30 
-35 
40 
::: ......  
S rA 15 
Kuva 5.2. Kuormituskokeissa esiintyneet kuvaaja tyypit. 
Kuormitus / kPa 
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maapohjassa, sekä soralla tiiviissä maapohjassa. Poikkeuksellisesti oli käyrä 
tätä muotoa myös Hk85AO- ja Hk85B1 5-kokeissa, mutta niissä maapohjan 
tilvisyaste olikin lähes 90%. 
Käyrän 2 tyyppinen yleinen leikkausmurtuma oli kokeissa tyypillinen keski- 
tiiviissä ja tiiviissä sorassa. 
Kun kuvaaja on käyrän 3 tyyppinen, ei varsinaista murtumista tapandu vaan 
maapohja jatkaa tiivistymistä painum ien kasvaessa miltei lineaarisesti. 
Maapohjaan ei muodostu yhtenäistä leikkauspintaa. Perustus painuu ja 
kuorm ituksen kasvaessa maapohja tiivistyy  ja maapohjassa tapahtuu 
sivuttaissiirtymiä. Perustuksen kulmista lähtee hiekassa halkeamia, jotka 
osoittavat, että niissä kohdin muodostuu selviä leikkausvyöhykkeitä  /13!. 
 Tämän tyyppinen käyrä oli tyypillinen niissä löyhän hiekan  ja soran kokeissa,
joissa ei murtoa saavutettu ja joissa tiivistys oli monissa tehty käsin. Kaikki 
moreenin käyrät ovat myös tätä muotoa, sillä yhdessäkään niistä ei murtoa 
saavutettu. Joissakin moreenin käyrissä on tosin havaittavista, että murto olisi 
ehkä ollut saavutettavissa, mikäli kuormitusta olisi jatkettu  tai pystytty 
jatkamaan, sillä käyrä lähentelee käyrätyypin 2 muotoa. 
Kaikkien kokeiden kuormitus-painumakuvaajat  on esitetty liitteissä 1, 2 ja 3. 
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5.3 Murtokuorman määritystavat  
Maapohjan murtum men tapahtuu, kun maanvaraista perustusta kuorm itetaan 
niin voimakkaasti, että maapohjaan muodostuu leikkausvyöhykkeitä, joissa 
maapohjan leikkausjännitys ylittää leikkauslujuuden. 
Jotta kuormituskokeiden tuloksia voitaisiin verrata laskennallisesti eri menetel-
min saatuihin murtokuormiin, on tiedettävä kuormituskokeiden murtokuormat. 
Koska kaikissa kokeissa ei saavutettu selkeästi vaihetta, jossa maapohja 
perustuksen alla murtuu, on murtokuorman määritystavoiksi valittu seuraavat 
kriteerit: 
1) Murtokuorma = kokeessa havaittu murtokuormitus 
Tiiviillä ja keskitiiviillä soralta ja hiekalla tehdyissä kokeissa on murtokuorma 
 yleensä ollut selkeästi havaittavissa sekä kokeen aikana että kuvaajalta. Näin 
 ollen  on murtokuorma määritetty siten, että kokeissa havaittu murtokuorma on
 tarkistettu kuvaajan mukaiseksi  ja näin pyritty korjaamaan virhe, joka aiheutuu 
murtumisen havaitsemisen ja kuormitusarvon päätteeltä 'ukemisen välisestä 
viiveestä. 
2) Murtokuorma = kuormitus-painumakuvaajalta arvioitu murtokuorm itus 
Tätä kriteeriä on jouduttu käyttämään kaikissa moreenilla tehdyissä kokeissa 
sekä niissä soran ja hiekan, lähinnä tiiviysasteessa 85% tehdyissä kokeissa, 
joissa murtoa ei saavutettu. Murtokuorma on arvioitu siten, että kokeen 
kuormitus- painuma-kuvaajalta on määritetty kaksi taitepistettä. Ensimmäinen 
taitepiste on piste, jossa plastisoitumisen katsotaan alkavan. Toinen taitepiste 
 on murtokohta.  Näin määritetty kuorma riippuu jossain määrin arvioijasta,  ja
 on  varmasti varmalla puolella näissä olosuhteissa. Tulkintavaihtelun suuruuu-
deksi voidaan karkeasti arvioida 100 kPa. 
3) Murtokuorman tarkistus painumien suhteen 
Edellisillä tavoilla määritettyjä murtokuormia  on tarkistettu siten, että painumat 
ovat järkevässä suhteessa toisiinsa  tai perustuksen leveyteen. 
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5.4 Koekuorm itusten nimien systemati  I kka 
Kokeen nimi koostuu neljästä osasta, jotka ovat maalaji I  tiiviysaste / 
perustustyyppi I  perustussyvy'ys. Vaihtoehdot näille neljälle muuttujalle ovat: 
Maalaji 	Mr = Moreeni  
Hk = Hiekka 
 Sr =  Sora 
Tiiviysaste 	85 85% 
90 = 90% 
95 = 95% 
Perustustyyppi 	A = 0,15m x 1 ,5m (B x L) 
B =0,3Omxl,5m 
C = ympyränmuotoinen perustus, jonka halkaisija 0,3m 
Perustussyvyys 0 = 0,0 m 
15 = 0,15 m 
Esim. 	Sr95C15 = Sorassa, tiiviysasteessa 95% upotetulla ympyräpe- 
rustuksella tehty koe. 
5.5 Koekuormitusten tulosten vertailu ja tarkastelu 
 5.5.1  Moreeni 
Koekuormitukset  aloitettiin moreenilla. Koekuormitusten kuorm itusportaat 
määritettiin Ballan teorian mukaisesta murtokuormasta luvun 4.4 mukaisesti 
käyttäen lähtöarvoina eri tiiviysasteissa taulukon 5.1 arvoja kitkakulmalle cp ja 
tilavuuspainolle y. 
Taulukko 5.1. Moreenin koekuormitusten lähtöarvot.  
D [%] cc y[kN!m 3 ]  
85 
350 19,4 
90 
370 20,5 
95 
390 21,7 
Pyäreälle perustukselle käytettiin Dl N401 7-norm in mukaisia muotokertoimia 
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Sd = 1 +Sinp 	ja 	Sb = 0,7 	 (36) 
Moreenin kuormituskokeissa pyrittiin maapohjan vesipitoisuus pitämään 
mandollisimman lähellä Proctorkokeen perusteella arvioitua optimivesipitoi-
suutta 8%. Käytännössä tämä tarkoitti sitä, että moreenia kostutettiin lähes 
jokaisen maanvaihdon yhteydessä painesuihkulla, jonka suihku  on lähes 
sumumainen ja kosteus jakaantuu tasaisesti. Moreeni oli suhteellisen helppo 
tiivistää ja tilvistyskertojen määrällä oli helppo säädellä saavutettua tiiviyttä. 
Tiivistyksen yhteydessä ei maapohjaa enää kasteltu. Maa-aineksen poistami-
nen kokeen jälkeen koekuopasta tuotti varsinkin tiiviysasteessa  95 % 
 hankaluuksia: moreeni oli porattava paineilmakäyttöisellä taittauskoneella 
irtonaiseksi ennen kaivua. 
Moreenin kuormituskokeissa ei saavutettu yhdessäkään kokeessa murto-
kuormaa vaan maapohja jatkoi tiivistymistä aina käytössä olleiden 100 mm:n 
painumamittausantureiden ulkopuolelle asti. 
Taulukossa 5.2 on esitetty moreenin kokeista arvioidut murtokuormat sekä 
eräiden muiden edellä esitettyjen teorioiden mukaan lasketut murtokuormat. 
Käytetyt lähtöarvot ovat olleet samat kuin taulukossa 5.1 luvun alussa. Koska 
kuitenkin eri kokeissa on tiiviysasteet vaihdelleet poiketen oletetusta 85-90-
95% linjasta, on taulukon 5.2 arvot esitetty myös tiiviysasteen funktiona 
kuvissa 5.1-5.6, missä arvot ovat paremmin verrattavissa. Tiiviysasteen lisäksi 
 on  vaaka-akselille merkitty tiiviysastetta vastaava kitkakulma. Kustakin 
kuormituskokeesta on lisäksi kuormitus-painuma-kuvaaja liitteessä 1. 
5.5.2 Havaintoja ja huomautuksia moreenhlla tehdyistä kokeista 
Kokeissa AO ja Al 5 (kuvat 5.1 ja 5.2) on varovaisestikin arvioidut murtokuor-
mat n.1,1...2,O kertaiset Ballan teoriaan verrattuna. 
Kokeesta Mr9OAO mainittakoon (kuva 5.1), että palautus Ballan kuorman 
jälkeen jäi tekemättä, samoin kuin havainto ensimmäisestä halkeamasta. 
Palautuksen tekemättä jättäminen on tuskin kuitenkaan merkittävästi 
vaikuttanut painumiin. 
Moreenin kokeissa BO ja B15 (kuvat 5.3 ja 5.4) on murtokuorman arviot 
 0,8... 1 ,3 kertaiset Ballan  teorian mukaiseen murtokuormaan verrattuna.  Se,
 että kapealla  A perustuksella on murtokuorman suhde Ballan teorian
murtokuormaan suurempi kuin leveällä B-perustuksella johtuu osittain siitä, 
että murtokuormaa laskettaessa ei ole otettu huomioon koheesion vaikutusta, 
vaan koheesion tuoma lujuus on otettu huomioon kitkakulman arvossa. 
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Koheesion aiheuttama suhteellinen osuus kantokyvystä  on kuitenkin kapealla 
 A-perustuksella suurempi kuin leveällä B-perustuksella. 
Ympyräperustuksella C tehdyistä kokeista mainittakoon seuraavaa: Kokeet 
 9000  ja 95C0 (kuva 5.5) kuorrnitettiin 2 kertaa liian suurilla kuorrnilla. Tämän
vuoksi on painuma ennen palautusta huomattavasti suurempi näissä kokeissa 
kuin vastaavissa upotetun perustuksen kokeissa. Kuvaajiin liitteessä 1 on 
 merkitty oikea Ballan kuorma. Murtokuormat  C-perustuksella tehdyissä
kokeissa asettuvat suunnilleen samoihin Batlan teorian murtokuorrnan kanssa 
 ollen  O,7...1 ,2 kertaiset siihen nähden. 
Taulukko 5.2 Eri teorioiden mukaan laskettu murtokuorma verrattuna koetu--
loksiin moreenissa. 
MOREENI _________ _________ _________ _________ _________ _________ 
A-perustus  Mr85AO Mr9OAO Mr95AO 1Ar85A15 Mr9OAI5 Mr95A15 
Koekuormitus 210.0 400.0 680.0 350.0 600.0 1110.0 
Bulta 135.0 200.0 293.0 333.0 418.0 660.0 
Terzaghi 61.7 94.8 139.0 182.3 260.2 368.8 
USA 67.0 97.7 144.1 196.6 273.3 384.5 
Puola 48.2 77.1 106.0 159.6 222.8 315.2 
RIL 	121 47.4 69.9 104.3 144.2 194.7 267.0 
RIL 147 65.8 97.1 144.9 160.7 219.5 304.3 
B -perustus Mr85BO Mr9OBO Mr95BO Mr85B15 Mr9OB15 Mr95B15 
Koekuormtus 240.0 420.0 850.0 470.0 585.0 1200.0 
Bulb 265.0 369.0 586.0 460.0 578.0 1002.0 
Terzagh 123.5 189.6 278.0 244.1 355.0 507.8 
USA 128.5 187.3 276.1 253.0 357.0 510.6 
Puola - 94.0 138.5 206.6 220.0 310.0 443.1 
RIL 	121 90.8 134.0 199.9 189.5 261.3 365.8 
RIL 147 131.6 194.3 289.7 226.5 316.6 449.2 
C -perustus Mr85CO Ur9OCO Mr95CO Mr85C15 Mr9OC15 Mr95C15 
Koekuormbtus 220.0 280.0 600.0 320.0 700.0 1090.0 
Bulb 184.0 248.0 456.0 419.0 537.0 829.0 
Terzughi 60.1 78.3 110.7 159.9 205.7 276.7 
USA 83.8 122.1 180.2 265.9 374.8 534.9 
Puola 74.2 109.3 163.0 316.3 439.2 618.3 
RIL 	121 79.0 116.6 173.8 192.8 263.3 365.2 
RIL 147 92.1 136.0 202.8 241.5 331.9 462.6 
Käytetyt löhtäarvot __________ __________ 
Tivysaste [7] . 	85 90 95 
Kilkakulmu 35 37 39 
fibavuuspono 19.0 20.5 21.7 
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Tiiviy**t* / * ja kitkakulma Tiiviyaaate I ja kitkakulma 
Kuvat 5.1-5.4 A- ja B-perustuksen murtokuormat moreenissa tiiviysasteen  ja kitkakul-
man  funktiona koekuormituksessa sekä eri teorioiden mukaan laskettuna. 
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Kuvat 5.5-5.6 C-perustuksen murtokuormat moreenissa tiiviysasteen ja 
 kitkakulman  funktiona koekuormituksessa sekä eri teorioiden 
mukaan laskettuna. 
5.5.3 Hiekka 
1-liekalla  tehtyjen kuormituskokeiden tulokset sekä muilla teorioilla lasketut 
murtokuormat on esitetty taulukossa 5.4. Lisäksi on taulukon 5.4 arvot esitetty 
diagrammeissa 5.7-5.12 sekä kuormitus-painuma-kuvaajat liitteessä  2. 
Koekuormituksia varten lasketut Ballan teorian murtokuormat sekä muiden 
teorioiden mukaan arvioidut murtokuormat  on laskettu käyttäen lähtäarvoina 
seuraavia kitkakulmia ja tilavuuspainoja: 
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Taulukko 5.3 Hiekan lähtöarvot. 
D[%] 
] 
y[kN/m 3 ]  
85 
________________________ 
35 17 
90 39 18 
95 42 19 
Hiekalla tehdyissä kuormituskokeissa ei vesipitoisuutta pyritty pitämään 
optimipitoisuudessa, koska tiivistäminen 85% tiiviysasteeseen ei tällöin olisi 
onnistunut. Toisaalta taas 95%:n tiiviysasteeseen tiivistettäessä täytyi maa- 
ainesta kostuttaa. 
5.5.4 Havaintoja ja huomautuksia hiekalla tehdyistä kokeista 
Pintaan perustetuilla A-perustuksilla (kuva 5.7) on murtokuormat olleet 
 1,5. ..2,3  kertaiset Ballan teoriaan verrattuna ja upotetuilla A-perustuksilla 
 (kuva  5.8) 1 ,5. ..2,O kertaiset, jos ei oteta lukuun löyhän tilan koetta, jossa
tiivistys on tehty käsin eikä murtokuormaa ole saavutettu.  
B-perustuksella tehdyissä löyhän tilan kokeissa 	on tiivistys jouduttu 
tekemään käsin, eikä murtokuormaa saavutettu. Keskitiiviissä  ja tiiviissä 
hiekassa tehdyt kokeet ovat onnistuneet normaalisti sekä tiivistyksen, että 
kuormituksen kannalta. Tuloksista nähdään  (kuvat 5.9. ja 5.10), että 
murtokuorrna Ballan teorian mukaiseen murtokuormaan verrattuna on 1,6.. .2,2 
 kertainen keskitiiviissä  ja tiiviissä hiekassa. 
Kokeissa, joissa tiivistys tehtiin käsin, vaihteli Troxlerilla tehdyissä mittauksissa 
tiiviysaste seuraavasti: kokeessa Hk85A15 oli tiiviysaste  83,1...89.1% ja 
 kokeessa Hk85BO  83,7...89,9%. Nämä kokeet eivät siis ole verrannollisia 
muihin kokeisiin ja niiden tulokset voidaan jättää omaan arvoonsa. Kokeet, 
joissa tiivistys on tehty käsin, on merkitty tulostaulukoihin ja diagrammeihin. 
Murtokuorma ympyräperustuksella C (kuvat 5.11 ja 5.12) on ollut 1,3...2,5 
 kertainen  pintaan perustetulla ja 1,6... 1,8 kertainen Ballan teoriaan verrattuna
upotetulla ympyräperustuksella. 
Keskitiiviin ja tiiviin tilan kokeissa havaittu murtokuorman suuri ero Ballan 
murtokuormaan nähden voi selittyä osaksi näennäisen koheesion vaikutuksel-
la, jota ei Ballan teorialla laskettaessa ole otettu huomioon. Jos nyt lasketaan 
Ballan teorian mukainen murtokuorma ottaen huomioon kolm iaksiaalikokeen 
 antama  3 kPa koheesio tiiviysasteessa 95%, saadaan kuvissa 5.13-5.16  
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katkoviivalla esitetyt arvot murtokuormalle. Koheesio kasvaa tiiviysasteen 
kasvaessa, joten näin lasketut arvot ovat luultavasti läyhässä tilassa liian 
suuret. 
Kun koheesio on otettu huomioon, on koekuormitusten murtokuormat keski- 
tiiviissä ja tiiviissä hiekassa A-perustuksilla 0,6. ..1 ,2 kertainen (kuvat 5.13 ja 
 5.14), BO-perustuksilla  (kuva 5.15) 1,1...1,4 kertaiset ja B15-perustuksilla 
(kuva5.1 6)1,1 kertaiset Ballan  teorian murtokuormiin nähden. Kun siis otetaan 
koheesion vaikutus huomioon hiekan tuloksissa,  on tilanne samankaltainen 
kuin soran kokeilla, joilla Ballan murtokuormat vastasivat verrattain hyvin 
soran kokeissa saatuja murtokuormia. 
Kolmiaksiaalikokeessa,  jolla hiekan näennäinen koheesio määritettiin, on 
 vesipitoisuus näytteellä ollut lähellä optimivesipitoisuutta  6%, kuten myös 
kokeissa Hk95A15, Hk9OB15  ja Hk95B15, joissa vesipitoisuus on vaihdellut 
välillä 5,0. ..6,5%. Pintaan perustetun A-perustuksen kokeissa -  AO-kokeissa 
 -ja  kokeissa Hk85A1 5 ja HK9OA1 5 on vesipitoisuus ollut selvästi optimivesipi-
toisuuden alle, n.3,5...4%,  mikä vaikuttaa myös koheesiota pienentävästi. 
Näissä kokeissa murtokuorman suhde koheesiolla laskettuun Ballan murto-
kuormaan nähden onkin ollut 0,6. ..1 ,O. 
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Taulukko 5.4 Eri teorjoiden mukaan laskettu murtokuorma verrattuna 
koetuloksiin hiekassa. 
HIEKKA __________ __________ __________ 
A -perustus Hk85AO Hk9OAO Hk95AO Hk85A15 Hk9OA15 Hk95A15 
Kuormituskoe  311.0 535.0 906.0 360 648 1650 
Balla 115.0 256.0 427.0 295.0 545.0 834.0 
Terzaghi  54.1 116.2 236.0 159.8 306.8 546.3 
USA 58.8 119.6 212.8 172.8 319.2 530.3 
Puola 42.2 87.9 158.3 139.8 261.6 438.1 
RIL121 41.5 86.5 155.9 128.1 232.1 377.9 
R1L147 57.7 120.2 216.5 142.6 262.9 434.2 
________________ ___________ ___________ ___________ tiiv.kä sin ___________ ___________ 
B -perustus Hk8580 Hk9OBO Hk95BO Hk85B15 Hk9OB15 Hk95B15 
Kuormituskoe 230.0 1280.0 1816.0 780.0 1440.0 2149.0 
BaIla 230.0 513.0 855.0 403.0 776.0 1255.0 
Terzaghi  108.1 232.4 472.7 213.9 423.1 782.6 
USA 	 . 112.7 229.1 407.8 221.8 424.2 723.3 
Puola 82.2 171.2 308.5 192.6 367.6 624.8 
RIL121 79.6 165.8 298.8 167.9 314.2 525.2 
R1L147 115.3 240.3 433.0 200.2 383.0 650.7 
________________ tiiv.kd sin ___________ ___________ ___________ ___________ ___________ 
C -perustus Hk85CO Hk9OCO Hk95CO Hk85C15 Hk9OC15 Hk95C15 
Kuormituskoe  370.0 1110.0 1270.0 820.0 1697.0 1940.0 
BaIla 160.0 368.0 538.0 379.0 716.0 1154.0 
Terzaghi 64.9 139.4 283.6 170.6 330.1 593.5 
USA 73.5 149.4 265.9 236.1 453.2 773.7 
Puola 64.9 135.2 243.5 277.2 512.9 851.8 
RILI21 51.9 108.1 194.9 153.8 279.3 456.1 
R1L147 80.7 168.2 303.1 214.3 400.7 666.5 
________________ ___________ ___________ ___________ tiiv. käsin ___________ ___________  
Käytetyt Iähtöaro __________ __________ __________ 
Tiiviysaste [%]  85 90 95 
Kitkakuima 35 39 42 
filavuuspaino 17.0 18.0 19.0 
0.01 	•1 	I 	I 	I 	I 	I 	I 	I 
84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 
35 	 39 	 42 
 Tiivysaste / %  ja kitkakulma 
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-•-R1L141 	 RIL12l 	A 	Salle 
Terzaghi 	0 	MVRTO 
5.11 	Hiekka CO 
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2400 ...........................•.......................................... 
0 eimurtoa  
2200 
2000 
5.12 	Hiekka C15 
Kuvat 5.11-5.12 C-perustuksen murtokuormat hiekassa tiiviysasteen ja 
 kitkakulman  funktiona koekuormiutuksessa sekä eri
teorioiden mukaan laskettuna. 
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Kuvat 5.13-5.16 Koheesion (3 kPa) vaikutus Ba/Ian teorian mukaan laskettuthin 
murtokuormiin hiekassa (merkitty katkoviivalla). 
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5.5.5 Sora 
Soralla tehtyjen kokeiden tulokset on esitetty taulukossa 5.6 ja kuvissa 5.17-
5.22 sekä kuorm itus-painuma-kuvaajina liitteessä 3. 
Seuraavassa taulukossa on esitetty murtokuormien laskennassa käytetyt 
lähtö-arvot. Kuormituskokeen kuormitusportaiden laskennassa on käytetty 
kitkakulmalle arvoja cp 1 , mutta myöhemmässä tarkastelussa ja murtokuormien 
 vertailussa  on kitkakulmaa tiiviysasteissa 90 ja 95 nostettu cp2 arvojen 
mukaiseksi. 
Taulukko 5.5 Soran lähtöarvot  
D[%] cc2[i y[Kn/m 3 1 
85 36 36 19,3 
90 39 40 20,5 
95 42 44 21,6 
Soralla maapohjan tiivistäminen 85% tiiviysasteeseen tuotti vaikeuksia: Jo 
 yhdellä tilvistyskerralla oli tiivistystulos  90%. Tästä syystä otettiin soran
kokeissa heti alusta tavoitetiiviysasteiksi 88%, 92% ja 96%. Kokeiden nimet 
pidettiin kuitenkin ennallaan. Kuten hiekalla, ei sorankaan kokeissa pyritty 
pitämään vesipitoisuutta optimiarvossaan, vaan löyhän maapohjan kokeet 
tehtiin kuivemmalla materiaalilla ja tiiviin maapohjan kokeisiin jouduttiin soraa 
kastelemaan tiivistettäessä. 
Myös tiivistysongelmien takia annettiin löyhän maapohjan kokeissa  B-ja C-
perustuksella tiivistää maapohja 0,25m:n kerroksissa, kun oli troxierilla 
havaittu, ettei tiiviysaste kerroksessa vaihdellut suuresti. Työmiehet sovelsivat 
tätä kuitenkin myös keskitiiviissä sorassa tehdyissä B-perustuksen kokeissa.  
5.5.6 Havaintoja ja huomautuksia soraHa tehdyistä kokeista 
Sekä A, että B-perustuksen kokeissa ovat tulokset lähes samalla linjalla 
Ballan teorian mukaan laskettujen murtokuormien kanssa. A-perustuksen 
kokeissa (kuvat 5.17 ja 5.18) on murtokuorma ollut 0,9...1 ,4 kertainen ja B- 
perustuksen kokeissa (kuvat 5.19 ja 5.20) 0,7...1 ,0 kertainen Ballan teorian 
 mukaiseen murtokuormaan nähden. 
Löyhässä ja keskitiiviissä sorassa tehdyissä pyöreän C-perustuksen kokeissa 
 (kuvat  5.21 ja 5.22) ei tapahtunut selkeää murtoa, mikä osaltaan vaikuttaa 
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siihen, että näiden kokeiden arvioidut murtokuorman arvot eivät yhtä Bahlan 
 teorian  murtokuormia. Kokeissa Sr95CO ja -Cl 5 kasvaa maapohjan tiiviysaste
alakerroksista ylempiin päin oDen keskimäärin  96%. Itse perustustaso on 
 kuitenkin molemmissa kokeissa erittäin tiivis, mikä lienee vaikuttanut murto-
kuorrnaa kasvattavasti. Tiiviissä sorassa on ympyräperustuksen murtokuorma 
 ollut pinnassa  2,0 kertainen ja upotettuna 1,5 kertainen Ballan teoriaan 
nähden. 
Taulukko 5.6 Eri teorioiden mukaan laskettu murtokuorma verrattuna 
koetuloksiin sorassa. 
SORA _________ _________ _________ _________ 
A-perustus Sr85AO Sr9OAO Sr95AO Sr85A15 Sr9OA15 Sr95A15 
Koekuormtus 295.0 540.0 1360.0 600.0 916.0 1700.0 
Balla 145.0 323.0 648.0 360.0 699.0 1334.0 
Terzagh 75.0 154.3 402.8 211.5 404.3 881.5 
USA 78.2 161.5 349 4 224.4 421.3 832.8 
Puola 56.5 119.2 261.5 182.2 346.3 691.2 
RIL121 55.7 117.4 257.7 165.4 304.0 592.7 
R1L147 77.3 163.1 357.7 184.9 346.0 686.3 
8 -perustus Sr85BO Sr9OBO Sr95BO Sr85815 Sr9OB15 Sr95B15 
Koekuormitus 415.0 670.0 1870.0 600.0 1170.0 2420.0 
Balla 290,0 646.0 1296.0 500.0 1043.0 2065.0 
Terzaghi  150.0 308.7 805.7 286.5 558.6 1284.0 
USA 150.0 309.5 669.6 290.1 564.7 1155.5 
Puola 110.2 232.4 509.7 252.2 489.0 995.3 
RIL121 106.7 225.0 493.6 218.6 415.3 835.3 
RIL147 154.6 326.1 715.3 262.2 509.1 1043.9 
C -perustus Sr85CO Sr9OCO Sr95CO Sr85C15 Sr9OCI5 Sr95C15 
Koekuormitus 370.0 495.0 2120.0 830.0 1510.0 3200.0 
Bota 203.0 452.0 907.0 457.0 915.0 1790.0 
Terzaghi  90.0 185.2 483.4 226.5 435.1 962.1 
USA 97.8 201.8 436.6 308.9 598.8 1215.9 
Puola 88.1 183.6 402.4 361.3 677.1 1336.3 
RIL121 92.8 195.7 429.4 221.9 415.2 823.5 
R1L147 108.2 228.3 500.7 279.1 528.8 1057.6 
Käytetyt löhtöorvot __________ _________ __________ 
Tiiviysaste [7] 85 90 95 
Kitkokulmo  36 40 44 
fihavuuspoino 19.3 20.5 21.6 
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R1L147 	 R1L121 	------Å----- 
Trz*ghi 	 9 	MURTO 
517 	 Sora AO 	 5.18 	 Sora A15 
5.19 	 Sora 110 	 5.20 	 Sora B15 
Kuvat 5.17-5.20 A- ja 8-perustuksen murtokuormat sorassa tiiviysasteen  ja kitkakul
-man  funktiona koekuormituksessa sekä eri teorioiden mukaan laskettuna. 
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R1L147 	0 	R1L121 	 Salle 
Terzaghi 	 MURTO 
5.21 	 Sora CO 	 5.22 	 Sora C15 
Kuvat 5.21-5.22 C-perustuksen murtokuormat tiiviysasteen ja kitkakulman 
 funktiona  koekuormituksessa sekä eri teorloiden mukaan
laskettuna. 
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5.5.7 Kokeiden tulosten vertailu 
Kun verrataan eri maalajeissa tehtyjä kokeita keskenään,  on suurin kantokyky 
koekuormituksissa saavutettu saralla tehdyissä kokeissa. 
Kuormitusnopeudella on saattanut olla vaikutusta saavutettuihin murtokuor-
mun, mutta valitettavasti tätä ei koesarjassa testattu. 
Ballan teoria antaa parhaat tulokset soralla. Hiekan koekuorrnitusten koetulok-
sun verrattuna taas Ballan teoria antaa varnialla puolella olevia murtokuormia 
varsinkin keskitiiviissä ja tiiviissä maapohjassa. 
Ballan teoria soveltuu pitkänomaisen perustuksen kantokyvyn laskemiseen 
eikä teoria anna erillisiä muotokertoimia ympyrä-  tai neliöperustuksia varten. 
Kuten aiemmin on mainittu, on Ballan teorian mukaisia ympyräperustusten 
kantokykyjä laskettaessa muotokertoimet otettu D(N401 7-normista. Pyöreän 
perustuksen tiiviin maapohjan kokeiden tulosten suuret erot laskettuihin 
murtokuormiin saattavat osittain johtua siis muotokertoimen vaikutuksesta. 
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6 MAANPINNAN KÄYTTÄYTYMISEN TARKASTELU 
 6.1  Yleistä 
Rajakuorma on kuorma, jonka ylittämisen jälkeen maapohjaan perustuksen 
 alle ja sen kulmiin  alkaa muodostua plastisoituvia vyöhykkeitä.130/ 
Rajakuormaksi on kuormituskokeiden tuloksista määritetty kuorma, jolla 
maanpinnalla olevat siirtymäanturit ovat rekisteröineet ensimmäisen 0,1 mm:n 
 tai  sitä suuremman pysyvän nousun.  
6.2 Pinta-anturien nousujärjestys  
Maapohjan käyttäytymistä seurattiin kokeissa kuvan  6.1 mukaisesti maan 
pintaan perustuksen pituuteen nähden kohtisuoralle keskilinjalle asetetuilla 
siirtymä-antureilla. Anturit olivat symmetrisesti perustuksen reunasta 
etäisyyksillä 0,05/0,15/0,3/0,5/0,7 ja 0,9 m. 
E 	1 0,9m 
[ 	0,7 
0,5 
[' 	0.3 
[ 	jO15 
1,5m: J 	015m 
	
0,7 	IJ siirtymäanturi  
0.9m 
Kuva 6.1. Siirtymäanturien sijainti perustukseen nähden.  
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Taulukoissa 6.1-6.3 on esitetty koekuormituksissa pinta-antureista ensim-
mäisenä ja toisena nousseet anturit. Varsin monessa kokeessa oli murto 
toispuoleinen, mikä näkyy myös antureiden nousujärjestyksessä. 
Taulukko 6.1. Maan pinnalla olevien anturien nousujärjestys moreenissa. 
råu.iaIWIIK1IjtaIJILjIIIIJ 
r ,ITh'K-------____N1Ii  
Taulukko 6.2. Maan pinnalla olevien anturien nousujärjestys hiekassa. 
IIu 	11.1111 
__ III LLELEL 
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Taulukko 6.3. Maan pinnalla olevien anturien nousujärjestys sorassa. 
S0RA:(aan pinnalla olevien anturien nousujarjestys _________ 
X 	= 	noussu o 	II noussut anturi 
Etdisyys 00 020 50 5l ft05 05 0 00 00 
AnIon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 II 
Sr85AO X o 
Sr85A15 o X o X 
Sr8580 - o X o 
Sr85B15 o X X o X 
Sr85CO o X 
Sr85C15 o X X 
Sr9OAO X o X 
Sr9OAI5 o X X o o X 
Sr9080 X Xo X X X X 
Sr9OBI5 o X 
Sr9OCO o o X o 
Sr9OCI5 o X o 
Sr95AO o X o 
Sn95Al5 o X o 
Sr95BO o X o X 
Sr95B15 o X 
Sr95CO o X X 
Sr95C15 X o 
Siirtymäantureiden nousujärjestyksestä voidaan tehdä seuraavia johtopää-
töksiä: 
Perustussyvyyden kasvaessa on myös ensimmäisenä noussut anturi 
perutustyypistä riippumatta etäämmällä perustuksesta, mikä johtuu siitä, 
että perustussyvyyden kasvaessa kasvaa myös liukupinnan pituus. 
Tämä on nähtävissä selvimmin moreenin  ja hiekan kokeissa. 
• 	Tuloksista on hämärästi havaittavissa myös  se, että maapohjan tiiviyden 
kasvaessa on ensimmäisenä noussut anturi myös kauempana perustuk-
sesta, mikä johtuu kitkakulman kasvamisen vaikutuksesta liukupinnan 
pituuteen. 
• 	Moreenin ja hiekan kokeissa on ensimmäisenä noussut anturi sijainnut 
lähimmillään 0,15 m:n etäisyydellä perustuksesta. Soran kokeista keski- 
tiiviissä sorassa kuormitetun B-perustuksen kokeissa on ensimmäinen 
nousu tapahtunut 0,05 m:n etäisyydellä perustuksesta. Pääsääntöisesti 
 on  kuitenkin ensimmäinen nousu rekisteröity  0,3 m:n etäisyydellä 
olevalla anturilla tai sitä etäämmällä olevalla anturilla. 
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• 	Moreenin kokeessa Mr95A1 5 on luultavasti tapahtunut syöttöjännitteessä 
äkkinäinen muutos, koska tuloksista päätellen kaikki  pinta-anturit sekä 
myös itse perustus olisi yhtäkkisesti noussut  0,3. ..0,6 mm, vaikka 
kuormitus on pidetty vakiona. Häiriö näkyy selkeästi myös kuvassa 6.7, 
 missä  on esitetty kyseisen kokeen pinta-anturien 2 ja 11 kuormitus-
siirtymä-kuvaaja. 
• 	Kuvissa 6.2 -6.7 on esitetty esimerkkinä pinta-anturien nousu eräissä 
kokeissa. Kuvaajista 6.4, 6.6 ja 6.7 näkyy hyvin maapohjan symmetrinen 
käyttäytyminen perustuksen molemmin puolin. Kuvista  6.2 ja 6.3 taas on 
 nähtävissä, kuinka plastisoituminen tapahtuu molemmilla puolin 
perutusta lähes symmetrisesti vaikkakin maapohjan pullandus on sitten 
jatkunut toispuoleisena (anturit  10 ja 11). 
20 
18 
16 
14 
12 
10 
8 
6 
4 
2 
01. 
0 	 100 	200 	 300 	 400 	500 
Kuormitus / kPa 
9 
Kuva 5.2 Maan pintaan asennettujen siirtymäantureiden siirtymä-kuormitus-
kuvaajat: Hk85A 15, anturit 3, 9 ja lo. 
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Kuva 5.3 Maan pintaan asennettujen siirtymäantureiden siirtymä-kuormitus-
kuvaajat: Hk9OBC15, anturit 2, lO ja 11. 
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Kuva 5.4 Maan pintaan asennettujen siirtymäantureiden siirtymä-kuormitus-
kuvaajat: Sr85AO, anturit 4 ja 9. 
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Kuva 5.5  Maan pintaan asennettujen siirtymäantureiden siirtymä-kuormitus-
kuvaajat: Sr9OA 15, anturit 3 ja 4. 
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Kuva 5.6  Maan pintaan asennettujen siirtymäantureiden siirtymä-kuormitus-
kuvaajat: Sr95CO, anturit 5 ja 8. 
100 
	
Tukitelineperustusten kantokyky 
Mr95A15 : pinta —anturi 2 ja II 
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Kuva 5.7 Maan pintaan asennettujen siirtymäantureiden siirtymä-kuormitus-
kuvaajat: Mr95A 15, anturit 2 ja 11. 
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6.3 Rajakuorman suhde murtokuormaan  
Taulukossa 6.4 on esitetty kussakin kokeessa havaitun rajakuorman suhde 
murtokuormaan prosentteina. Samat arvot on esitetty myös kuvassa 6.8 
 kuvaajana. Tuloksista voidaan sanoa seuraavaa: 
- 	Moreenin arvot ovat ymmärrettävästi suuremmat, kuin soralla ja hiekalla 
johtuen siitä, että murtokuorma, joka on määritetty kuormituspainuma-
kuvaajasta, on alhaisempi, kuin 'todellinen murtokuorma. Rajakuorma 
 A-perustuksella on ollut moreenissa 48...65%, hiekassa 20...35% ja 
sorassa 20.. .30% murtokuormasta. B-perustuksella on rajakuorma ollut 
moreenissa 34...53% hiekassa 13...24% ja sorassa 10...25% murto- 
kuormasta. C-perustuksella on rajakuorma ollut moreenissa 48...71%, 
 hiekassa  25.. .35% ja sorassa 27.. .42% murtokuormasta. Soralla ja 
 hiekalla tehdyissä kokeissa  on rajakuorman suhde murtokuorrnaan ollut
siis samaa suuruusluokkaa kaikilla perustuksilla. 
Geomekaniikka I kirjassa /29! on esitetty arvio, että lineaarisen muodonmuu- 
toksen periaate on voimassa suunnilleen arvoon tP=1/3...1/2 P , missä 
on murtokuorma. Näiden kokeiden tulosten perusteella plastisoituminen 
hiekassa ja sorassa alkaa kuitenkin jo jonkin verran aikaisemmin, kuten edellä 
esitettiin. Lisäksi näyttäisi siltä, että perustusta kuormitettaessa alkaa 
plastisoituminen leveällä B-perustuksella aikaisemmin suhteessa murtokuor-
maan kuin A-perustuksella. 
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Taulukko 6.4 Eri kokeissa ha va itun rajakuorman suhde murtokuormaan 
proseriteissa 
Moieeni Rajck/murto /% Hiekka - Rajk/murto/%  SORA Rajak/murto /% 
Mr85AO  57. HK85AO 29.4 Sr85AO 29.8 
Mr9OAO 56.3 - HK9OAO 25.6 - Sr9OAO 27.8 
Mr95AO 58.8 - Hk95AO 26.3 Sr95AO  28.7 
Mr85A15 64.9 - Hk85A15 19.4 Sr85A15  20.0 
Mr9OAI5 55.8 Hk9OA15 24.7 Sr9OA15 25.2 
M95A15 47.9 - Hk95A15 34.5 - SrY5A15  28.1 
Mr85BO 43.8 Hk85BO 17.4 Sr85BO 14.7 
Mr9OBO 40.7 Hk9OBO 13.7 Sr9OBO  24.5 
Mr95BO 52.5 Hk95BO 23.5 - Sr95BO 15.2 
Mr85B15 39.1 Hk85B15  19.2 Sr85B15 19.8 
Mr9OBI5 44.1 Hk9OB15 19.4 
_ 
Sr9OB15 15.3 
Mr95B15 33.9 Hk95B15  23.5 Sr95B15 10.8 
Mr85CO 48.2 - Hk85CO 34.9 Sr85CO 31.1 
Mr9OCO  53.2 - Hk9OCO 26.7 Sr9OCO 42.0 
Mi95CO 55.8 _ Hk95CO 31.5 Sr95CO  27.3 
Mr85C15 110.9 Hk85C15 27.9 Sr85C15 28.7 
Mr9OC15  60.7 - Hk9OC15 33.5 - SrYOCI5 31.9 
Mr95C15 70.8 Hk95C15 35.7 Sr95C15 30.2 
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Kuva 6.8 Rajakuorma prosentteina murtokuormasta eri koekuormituksissa.  
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7 PAINUMATARKASTELUT 
 7.1  Yleistä 
Maakerroksen muodonmuutoksen suuruus ja nopeus riippuu epälineaarisesti 
kuorman aiheuttamista jännityksistä  ja niiden muuttumisnopeuksista. Muodon-
muutosten suuruus ja nopeus riippuvat lisäksi kerroksen maalajista, konsoli-
doitumisasteesta, tiiviydestä, vedenläpäisevyydestä, anisotrooppisuudesta jne. 
Tämä muodonmuutostapahtuman moniulotteisuus on osaltaan aiheuttanut 
 sen,  että rakenteiden painuman laskemista varten on kehitetty useita 
toisistaan poikkeavia teorioita ja laskentamenetelmiä./29/ 
Painumalaskelm ia tehtäessä oletetaan tavallisesti, että rakenteen maapohjaan 
aiheuttama lisäjännitys jakautuu lineaariseen  kim moteoriaan perustuvan 
Boussinesqin teorian mukaisesti. Tämä otaksuma pitää paikkansa silloin ,  jos 
 kuorman  ja painuman välinen vuorosuhde on likipitäen suoraviivainen, eli 
maapohjassa ei vielä pääse muodostumaan laajoja leikkausvyöhykkeitä, joissa 
leikkausjännitys lähenee maapohjan leikkauslujuutta. Suurin mandollinen 
kuorma on tällöin /29/ 
max 	1/3 m 	1/2 m 	 (37) 
missä 	m=  suurin mandollinen kuorma (ineaarisen muodonmuutoksen 
periaatteen soveltuvuusalueella 
= maapohjan murtokuorma  
Kuorma P 
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Kuva 7.1 Lineaarisen muodonmuutoksen periaate on voimassa pisteiden 0 
 ja  1 välillä /29/ 
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Hyvin vettä läpäisevät ja osittain veden kyllästämät tai kuivat kitkamaaker-
rokset painuvat avoimessa kolmiulotteisessa muodonmuutostilassa. 
Kitkamaakerroksessa tapahtuu leikkausmuodonmuutosten lisäksi myös 
tilavuudenmuutoksia, minkä yhteydessä maakerroksesta poistuu ilmaa ja 
 vettä.!29/ 
Kuvassa 7.2 on esitetty kaaviollisesti lähes kuivalle kitkamaakerrokselle 
perustetun rakenteen painuman kehittyminen rakennusaikana  ja sen jälkeen 
seuraavassa käyttötilassa. Välittömän painuman ja sitä seuraavan 
sekundaarisen painuman erottaminen toisistaan on yleensä mandotonta, eli 
 raja on  teoreettinen. Käytännössä nämä painumat joudutaan laskemaan 
yhdessä. Koska kitkamaakerroksen painumasta tapahtuu merkittävä  osa jo 
 rakennustyön aikana, ei sekundaarisella painumalla ole yleensä käytännöllistä 
merkitystä. 
Kitkamaakerroksessa tapahtuvan painu man komponentit ovat välitön painuma 
 S  ja sekundaaripainuma S. Näiden erottaminen toisistaan ei ole käytännössä
kuitenkaan mandollista./29/  
I 	Rakennusaika 
Käyltötila 
E 
Aika 
E 
C 
3- 
Kuva 7.2 Kitkamaake rroksen varaan perustetun rakenteen painuman 
 komponentIt; välitön painuma S, ja sekundaaripainuma ss  /29/ 
7.2 Painumien arviointi 
Tukitelineperustuksia suunniteltaessa on maapohjan kantokyvyn lisäksi aina 
tarkistettava perustuksen aiheuttaman painuman suuruus. Seuraavassa 
verrataan laskennallisesti saatuja painumien arvoja kokeessa havaittuihin 
painumiin. Painumien arviointi laskennallisesti on tehty käyttäen Janbun 
 deform aatioyhtälöä /29/ 
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E =_i[( 	+aa 
mJ3 
missä 
E = primaarinen muodonmuutos suunnassa z 
= kuormituksesta aiheutuva lisäjännitys syvyydellä z merkitsevän 
pisteen alla 
= vallitseva jännitys  
a, = vertailujännitys (100 kPa) 
m = moduuliluku 
/3 	= jännityseksponentti  
Rakenteen maapohjaan aiheuttamat jännitykset on laskettu Boussinesqin 
teorialla merkitsevän pisteen alla. Suorakaiteen muotoinen perustus on jaettu 
neljään osaan ja laskettu kunkin osalaatan nurkkapisteen alapuolella esiintyvä 
pystysuora normaalijännitys maakerroksen puolivälissä. 
Muodonmuutosparametrit m ja /3 on määritetty hiekalle ödometrikokeella. 
Soralle ja moreenille ödometrikoe, jossa näytteen korkeus on 15 mm, ei ole 
mielekäs suuren raekoon vuoksi, minkä takia aluksi tarkasteltlin vain hiekan 
painumia. 
Painumalaskelmat tehtiin taulukkolaskentana excel-ohjelmalla, jolloin eri 
parametrien herkkyystarkastelu helpottu  I ja nopeutu i huomattavasti. Lähtäarvot 
painumalaskelmissa olivat samat kuin laskettaessa murtokuormia kuormitus- 
kokeiden suorittamista varten. Kuorma, jolla painuma laskettiin, oli  1/3 Ballan 
 teorian  mukaisesta murtokuorrnasta, jolloin laskelmien voidaan olettaa olevan 
lineaarisen muodonm uutoksen periaatteen soveltuvuusalueella. /Geome-
kaniikka I. 
Taulukko 7.1. Ödometrikokeella määritetyt hiekan moduuliluvut ja jännitys-
eksponentit.  
D[%] m 
87 95,8 0,233 
90,2 155,0 0,237 
93,8 252,4 0,235 
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Painumien kannalta on tilanne kuormituskokeessa ollut seuraava. Välittömästi 
perustuksen ja kuorm itus laitteiston asennuksen yhteydessä on maapohjan 
 pinta puristunut  kokoon painuman S 1 verran. Painuma-anturit nollattiin vasta
tämän jälkeen juuri ennen kuormituksen aloittamista. Näin  ollen mitattu 
painuma s  ei ilmoita perustuksen ja kuormituslaitteiston asennuksesta 
aiheutunutta painumaa. Janbun deformaatioyhtälöllä  laskettu painuma s 
 puolestaan sisältää molemmat  osat painumaa. Verrattaessa siis mitattuja ja 
laskettuja painumia on mitattu painuma ss-s 1 . 
Ödometrikokeen antamilla moduuliluvun  m ja jännityseksponetin f3 arvoilla 
(taulukko 7.1) laskien olivat painumat kuitenkin huomattavasti suuremmat kuin 
kokeissa havaitut. Tämä lienee seurausta siitä että ödometrikokeen antamat 
arvot ovat liian pienet johtuen näytteen yläpinnan epätasaisuuden aiheutta-
masta laitteiston ja näytteen välisen välyksen suhteellisen suuresta osasta 
suhteellista painumaa ödometrikokeen käyrän alkuosassa. Kuorrnituskokeen 
 ja ädometrikokeen tiiviysasteiden  erilaisuus aiheuttavat myös virhettä 
painumalaskelmissa. 
Saadut arvot poikkeavat myös niistä arvoista, joita mm. Pohjarakennusoh-
jeessa suositellaan käytettäväksi (taulukko 7.2). 
Taulukko 7.2 Muodonmuutosparametrien vathteluvälit. Moduuliluvun  alaraja 
vastaa löyhää ja yläraja tiivistä tilaa./27/ 
MMLAJI m [_______________ 
Hiekka 100...800 0,4.0,7 
Sora 200.1700 0,2.0,7 
Moreeni  200.2500 0,2.0,5 
Jatkossa lähdettiin tarkastelussa liikkeelle TVH:n suositusten pohjalta (tauluk-
ko 7.3) antaen jännityseksponentin arvoksi 0,5 ja etsien sitten moduliluku 
siten, että saavutetaan kokeissa mitattu painuma. Hiekassa, moreenissa  ja 
sorassa näin saadut tulokset on esitetty taulukoissa 7.4 ja 7.5. Vertailun 
vuoksi on laskettu hiekalle moduliluvut myös jännityseksponentin  0,4 arvolla. 
Moreenin moduulilukujen m arvot ovat selvästi alle TVH:n suosituksen, kun 
taas hiekan ja soran tulokset vastaavat taulukon arvoja. Tälle löytyy luonnol-
linen selitys siitä, että koetilanteessa on hiekka ja sora tiivistettävissä lähelle 
luonnontilaista tiiviyttä, kun taas moreenin tiiviys koneellisesti tiivistettynä 
tuskin vastaa luonnontilaista tiiviyttä. 
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Taulukko 7.3 Karkearakeisten maalajien a,viointi rakeisuuden  ja kairausvas
-tusten  perusteella. /21/ 
Titavuuspaino (kIm3 ) Kitka- Moduuti- Kairausvastukset 	1) 
Maalaji pohjavedenpinnan kulma - _________ _________  
Luku eksp. painok. hei jarik. 
yläpuol. aLapuol. (ast.) m B pkIO,2 m L/0,2 m 
lienohiekka hk 	1 15.. .17 9.. 30 50... 	150 0.5 20... 	50 5... 	15 
s 0,06 K 33 100... 	200 0_S 50.. .100 15... 	30 
0 
1 16... 18 11 36 150... 	300 05 100... 30... 
Hiekka Hk 	I. 16... 18 10... 32 150... 	300 0.5 10... 	30 5... 	12 
d 10 > 0,06 K 35 200... 	400 0.5 30... 	60 12... 	25 
1 17.. .19 12 38 300... 	600 0.5 60... 25... 
Sora Sr 	L 17.. .19 10... 34 300... 	600 0.5 10... 	25 5... 	10 
K 37 400... 	800 0.5 25... 	50 10... 	20 
1 18.. .20 12 40 600... 1200 0.5 50... 20... 
Moreeni Mr 	HL 16.. .19 10.. .12 .. .34 300... 	600 0.5 ... 	40 ... 	20 
L 17.. .20 10.. .12 .. .36 600... 0.5 40.. .100 20... 	60 
K 18..21 11...13 ...38 800... 0.5 100... 60..140 
19. 	23 11.. .14 .. .40 1200... 0.5 tyoma 118 140... 
2)Tiivistetty Louhe 15...18 9...11 45 1200 0.5 
täyte perus- Murske 19..22 11... 13 42 1200 0.5 
tusten aLla Sora 18.. .21 11..13 40 1200 0S 
1) Maalajien tiiviyttä ei moreeneja lukuunottamatta saa yleensä arvioida pelkkien  heijari-
kairaustulosten perusteella. 
2) Näiden arvojen käyttö edellyttää, että työn suoritus ja materiaalit ovat Sillanrakennuk
-sen  yleisen työselityksen kohdan 3300, 2.11 /24/ mukaiset. 
Taulukko 7.4 Hiekan painumia vastaavat moduliluvut jännhtyseksponentin 
arvoilla 0,4 ja 0,5. 
D[%] /3 m /3 m 
85 0,4 150-300 0,5 100-300 
90 0,4 400-500 0,5 350-450 
95 0,4 600-750 0,5 500-650 
Taulukko 7.5 Soran ja moreenin painumia vastaavat moduliluvut jännitys-
eksponentin aniolla 0,5. 
D{%] /3 m / Sora II 	m I Moreeni 
85 0,5 170...500 150...400 
90 0,5 310..600 200...400 
95 0,5 470.. .900 280.. .450 
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8 Plaxis 
8.1 Yleistä /20/ 
Plaxis on elementtimenetelmään perustuva geotekninen suunnitteluohjelma, 
joka on kehitetty ja toteutettu Hollannissa Deiftin yliopistossa. Alunperin 
ohjelma on suunniteltu patojen ja jokipenkkojen analysointiin, mutta myöhem-
min on soveltuvuusaluetta laajennettu kaikkiin maa- ja kalliorakennuksen 
 tehtäviin. Tässä työssä käytettiin vuonna  1991 valmistunutta esittelyversiota
40, jonka laitteistovaatimuksena on vähintään AT-tasoinen tietokone.  
FEM -menetelmän (Finite Element Method) avulla on mandollista ratkaista 
epälineaarisia ongelmia, minkä takia se soveltuu hyvin maamateriaalin 
kuvaamiseen. Useat geotekniikan ongelmat voidaan lisäksi ratkaista taso-  ja 
pyörandyssymmetrisinä tapauksina, mikä yksinkertaistaa ja nopeuttaa 
ratkaisua merkittävästi. 
Plaxiksessa elementtiverkon muodostamisessa käytettävä pääelementti on 
15-solmuinen kolmioelementti. Tässä versiossa on käytettävissä kaiken 
 kaikkiaan  270 solmua, mikä rajoittaa jossain määrin ohjelman käytettävyyttä. 
Varsinaisessa "professional" -versiossa on suurin solmumäärä 950. Plaxiksen 
elementtikirjastosta pääelementin  lisäksi on tässä tarkastelussa kokeiltu 
 interface-elementtiä, joka on liitoselemenetti, jolla voidaan simuloida eri
materiaalien välistä vuorovaikutusta. 
Maamaterlaalin käyttäytymisen mallintamiseen on käytetty Mohr-Coulomb-
murtokriteeriä (Kuva 8.1), minkä johdosta Plaxiksella voidaan laskea 
perustukselle realistinen murtokuorma.  
t 	t = C" + 0 tanq) 
02 
03 	
-< 
01____ 
0 	2 	 03 	 0 
Kuva 8.1 Maan jännitystila murtotilanteessa Mohrin jännitysympyräillä 
Iteraatioprosessissa on käytetty ns. Arc-Length -kontrollia. Tavallisessa 
kuorma-kontrolloidussa mallissa iteraatioprosessi pysähtyy heti kun kuorma 
 on  kasvanut huippukuorman yli. Arc-Length -kontrollilla on mandollista 
selvittää huippukuorma ja residuaalikuormat. 
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Mikäli Arc-Length -kontrollia ei käytettäisi olisi iteraatioprosessi kuvan 8.2a 
 mukainen tapauksessa jossa lähestytään murtokuormaa. Kuvassa  8.2b näh-
dään Arc-Legth -kontrollin vaikutus: ohjelma arvioi automaattisesti murtoon 
vaadittavan kuorman lisäyksen määrän. 
Kuorma 
 tai 
 paino 
porras 3 
 porras  2
 porras  1 
Siirtymä 
Kuorma 
 tai 
 paino 
porras 3 
 porras  2
 porras  1 
Siirtymä 
Kuva 8.2 Iteraatioprosessi a) kuormakontrolloitu b) Arc-Length kontrolloitu 
Alkujännitystilan generointi on tehty käyttäen niin sanottua K0-menetelmä. 
Maanpaineluku K0 normaalisti konsolidoituneelle maalle määritetään 
kitkaku man avulla seuraavasti: 
K0 =1 -sinp 	 (39) 
K0-menetelmässä Plaxis generoi pystyjännityksen, joka  on tasapainossa 
maan tilavuuspainon kanssa.  
8.2 Materiaaliparametrit /20! 
Analyysiä varten ohjelma vaatii pääelementtien materiaaliparametreinä 
tilavuuspainon y, sisäisen kitkakulman cp, elastisen leikkausmodulin G, 
 dilataatiokulman , koheesion  c sekä maanpaineluvun K0 . 
Materiaal iparametrien määrityksestä  sanottakoon lyhyesti seuraavaa 
Elastinen leikkausmoduuli G on määritetty muodonmuutosmoduulin E ja 
Poissonin luvun v avulla kaavalla 
G= 	E 
	
(40) 
2(1 +v) 
Poissonin lukua on arvioitu sisäisen kitkakulman cp avulla kaavalla /33/ 
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= 1 - sincp 	 (41) 
2 
Koheesiolle täytyy laskennallsista syistä käyttää arvoa c^ 1 kFa 
Dilataatiokulmaa ip  tarvitaan mallintamaan palautumatonta tilavuuden muutos- 
ta. Sen  arvoksi suosittelee ohjelman manuaali käytettäväksi suuruusluokaltaan 
arvoa 
i4) = cp -  300 
	 (42) 
8.3 Koelaskennat 
Ennen varsinaisten laskelmien aloittamista oli tarpeellista tutkia verkkokoon, 
kuormituslaitteiston ja  perustuksen painon aiheuttaman esikuormituksen, 
perustuksen pohjan karkeusasteen sekä erityyppisten elementtien  ja iteraati-
oportaiden  käyttämisen vaikutusta laskennan tuloksiin. Lisäksi selvitethin sitä, 
miten rajakuorma voitaisiin tulkita laskelmatuloksista. Lopuksi, ennen varsi-
naisia laskelmia, tarkasteitlin hiekalla myös  E-moduulin vaikutusta tuloksiin. 
Koelaskennoissa oli 0,3 m leveä perustus tiiviysasteeltaan 85 % moreenin 
 pinnassa. Maaparametrit olivat seuraavanlaiset 
= 17,68 kN/m3 	
= 350 
c =l5kPa 
G 1 = 1500 kPa 	 v = 0.21 
K0= 0,42 	 esikuormitus = 13 kPa 
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8.3.1 Elementtiverkon koon ja muodon vaikutus laskennan 
tuloksiin 
Ennen laskennassa käytettävän elementtiverkon valitsemista kokeiltiin mitoil-
taan eri kokoisen verkon vaikutusta. Solmujen  ja elementtien määrä, samoin 
kuin perustuksen koko pysyivät siis samoina, mutta verkon sivujen suhde 
samoin kuin perustuksen koon suhde verkon kokoon muuttui. Erimuotoiset 
elementtiverkot on esitetty kuvassa 8.3. 
Kullakin verkkotyypil!ä suoritettiin laskenta iteraatiotavoilla  A ja B. 
A = steps 1/15,15,15... 
Iteraatiotavalla A suoritetaan ensin elastinen laskenta siihen kuormaan 
saakka, missä ensimmäinen plastinen piste maaperässä on saavutettu. 
Tämän jälkeen laskenta jatkuu plastisena laskentana 15 portaan erissä. 
Portaan suuruuden eli kuormituksen kasvun Plaxis määrittää automaattisesti.  
B = steps 50 , 49 
lteraatiotavalla B suoritetaan laskenta alusta asti plastisena, kandessa 
vaiheessa: ensin 50 porrasta, sitten 49 porrasta. Laskentaportaiden suurin 
määrä tässä versiossa on 99. Laskentaportaan koon Plaxis määrittää 
automaattisesti. 
Laskennan tuloksina verrattiln maanpinnassa olevien solmupisteiden  13, 130, 
156, 169, 182, 195, ja 208 pystysuoria siirtymiä. Jatkossa on vertailun 
kohteeksi otettu rajakuorma, eli kuorma, jossa solmupisteen siirtyminen 
ylöspäin alkaa. Solmupisteiden sijainti verkossa  1 on esitetty kuvassa 8.4. 
2) 0,6m x 1 ,5m 
ry>  
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1) 1,25m x 1,5m 
3) 1 ,25m x O,75m 
Kuva 8.3 Verkkotyypit  
156 
13 130169 182 195 208 
OQ 
o 
0 	0 
0 
0 
4) 0,6m x 0,75m 
0 	2 	4 	6  (xlO -1) 
Kuva 8.4 Tarkasteltavien solmupisteiden sijainti elementtiverkossa. 
Verkkotyyppi 1) 
Verkkotyyppi 1 antaa "parhaimmat' tulokset siinä mielessä, että verkon alue 
 on  riittävän suuri murtovyöhykkeen muodostumiseen  ja montun seiniä ja poh-
jaa kuvaavien rajojen vaikutus  on pienimmillään verrattuna muihin verkkotyyp-
peihin. Murtomekanismi on samanlainen kuin kuormituskokeissa havaittu:  
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maanpinta alkaa nousta ensiksi pisteissä, jotka ovat keskellä murtovyöhykettä. 
Näiden pisteiden asettuessa lähes paikoilleen, nousevat myös perustusta 
lähinnä ja kauimpana olevat pisteet, ja ero ensiksi kohonneisiin pisteisiln 
pienenee. Siinä vaiheessa, kun murtokuorma perustuksen alla olevassa 
solmupisteessä saavutetaan, sUrtyvät kaikki maanpintapisteet ylöspäin. 
Kuvassa 8.5 on esitetty solmupisteen 182 pystysuora siirtymäkomponentti 
 kuormituksen funktiona koelaskennassa, joka laskettiin  A tavalla verkossa 1.
 Käyrältä nuolella  merkitty piste 45 on kyseisen solmupisteen rajakuorma. 
Kuormitus tässä pisteessä on 603 kPa ja painuma 0.012m. 
Kuvissa 8.6-8.9 on esitetty verkoilla 1 -4 perustuksen alla olevan pisteen 13 
 murtokuorma  ja pisteiden 130, 156, 182, 195 rajakuorrnat. X-akselin merkintä
 13(55173) on  luettavissa seuraavasti: Solmupisteen 13 murtokuorma, joka on
 laskentatavalla  A saavutettu portaassa 55 ja laskentatavalla B portaassa 73. 
 Pintapisteistä  130, 156, 169, 182, 195, ja 208 on esitetty rajakuorma ja 
sulkeissa portaat, joissa kuorma on saavutettu laskentatavalla A ja laskenta- 
tavalla B. 
0 05 
rj 
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0 
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0 
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U, 	 I 	I 	I 
0 
0 
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C, 
L 
> 
-o 02 
0 	-25 	-50 	-75 	-100 	-125 
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Kuva &5 Pisteen 182 pystysuora siirtymäkomponentti  kuormituksen lunktiona 
koelaskennassa A verkolla 1. 
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Kuva 8.6 Verkossa 1 koelaskelmissa saatu murtokuorma (piste 13) ja 
 pintapisteiden  130,... rajakuormat laskentatavoilla A ja B. 
Verkkotyyppi 2) 
Verkkotyyppi 2:n tuloksissa näkyy lähellä olevan seinän vaikutus : Lähinnä 
seinää olevat pisteet 182, 195 ja 208 alkavat nousta kaikki samalla kuormalla 
ylöspäin. Kuorma, jolla tämä tapahtuu on suurempi, kuin verkossa 1 johtuen 
luultavasti seinän ja maan välisestä pidättävästä kitkasta. Murtokuorma 
verkossa 2 on noin 100 kPa suurempi kuin verkossa 1, eli murtokuorman 
kasvu on noin 15 %. 
Kuva 8.7 Verkossa 2 koelaskelmissa saatu murtokuorma (piste 13) ja 
 pintapisteiden  130,... rajakuormat laskentatavoilla A ja B. 
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Verkkotyyppi 3) 
Tuloksissa näkyy verkon mataluuden eli kovan pohjan läheisyyden vaikutus. 
Seinän läheisin piste nousee ylös jo ensimmäisellä kuormitusportaalla ja pian 
 sen  jälkeen piste 195. 
800.0 
700.0 
600.0 
500.0 
400.0 
300.0 
200.0 
100.0 
0.0 
C% 	0 	 C% 	 - 	to 	'fl 	0 
. 	 . 
'tt 	to 
0 0 
) 	a 	to 	a' 	r 	 - 
- - .4t LO to 
Kuva 8.8 Verkossa 3 koelaskelmissa saatu murtokuorma (piste 13) ja 
 pintapisteiden  130,... rajakuormat. 
Verkkotyyppi 4) 
Tulokset eivät murtokuorman ja maanpinnan nousemisen osalta eroa 
suurestikaan verkkotyypin  1 tuloksista. Deformaatioiden suuruudessa kuitenkin 
näkyy mittakaavaero, mikä verkoilla 1 ja 4 on suhteessa perustuksen kokoon: 
painumat verkossa 4 ovat perustuksen alla vain 50 % verkon 1 painumista. 
[A 	BI1  
Kuva 8.9 Verkossa 4 koelaskelmissa saatu murtokuorma (piste 13) ja 
 pintapisteiden  130,... rajakuormat. 
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Varsinaisiin laskelmiin valittiin käyttöön verkkokoko  1. Tästä eteenpäin 
käsitellään vain verkkoa 1. 
8.3.2 Esikuormituksen mallintaminen  
Käytössä olleetla Plaxiksen esittelyversiolla ei ollut mandollista mallintaa 
kuormituslaitteiston japerustuksen painon aiheuttamaa esikuorrnitusta, koska 
käytössä olevien elementtien määrä oli liian pieni. Esikuormitusta koitettiln 
mallintaa pintakuormalla, mutta kuormitus-painumakäyrään se ei tuottanut 
muutosta; painumat alkoivat edelleen nollasta. Lisäksi pintakuorma oli tyyppiä 
 'infinite soft'.  Näin ollen päätettiin olla käyttämättä esikuormitusta. Esikuormi-
tus on kuitenkin vain alle 1 % kokeissa havaitusta murtokuormasta.  
8.3.3 Perustuksen pinnan karkeuden mallintaminen ja vaikutus 
tuloksiin 
Plaxiksen tällä versiolla on mandollista valita joko täysin sileä tai täysin karkea 
 pinta perustukselle.  Kuvan 10 kuvaajassa on verrattu laskentaa näillä kandella
eri vaihtoehdolla. Kuvaajasta voidaan nähdä, että käyrän kulku ensimmäiseen 
murtokuormaan saakka on lähes sama molemmilla käyrillä. Tälle esimerkille 
 on  sileän perustuksen murtokuorma 8,7% pienempi kuin karkean. Jos
 otetaan huomioon, että suoritettuissa kuorrnituskokeissa karkeus  on ollut tältä
väliltä, voidaan sanoa, että karkeuden vaikutus murtokuormaan  on alle 8 %. 
0 
-c 
-0,2 
-03 
H 
-a 
-Si1eäperustuS  
I 	Karkea  p rustus 
-n 
0 	 -25 	 -50 	 -75 	 -O0 
vert 	o0 (kFs) = X kN/m) /0. 5 (r) 
PLAXIS 	mor2ae. :v B. t=Ocm. cens £%. o 
E72 	UvEE:t 	f TfPEE 
Kuva 8.10 Perustuksen pinnan karkeuden vaikutus murtokuormaan 
Tukitelineperustusten kantokyky 
	 117 
8.3.4 lnterface-elementti 
Perustuksen pinnan ja maapohjan välistä vuorovaikutusta voidaan mallintaa 
erillisellä interface-elementillä. Koelaskelmissa tällä elementillä esiintyi 
kuitenkin eräitä numeerisia ongelmia,  ja tulosten tulkinta oli vaikeaa, sillä 
 tulosten muuttuminen suhteessa lähtöarvojen muuttamiseen ei ollut säännön- 
mukaista. Tästä johtuen päätettiin olla käyttämättä  interface-elementtiä. 
8.3.5 Laskentatavan vaikutus laskelmien tuloksiin 
Kuvasta 6 nähdään että suurin ero rajakuormissa laskentatavoilla  A ja B on 
murtovyöhykkeen keskivaiheilla eli pisteissä 156 ja 169 ja pienin ero murto- 
vyöhykkeen päissä. Kaiken kaikkiaan on A-tavalla lasketut rajakuormat 
 0.1 . ..8.6%  suuremmat kuin tavalla B laskettuna, mikä ilmenee myös kuvasta 
 11,  jossa on esitetty prosenteissa B tavalla lasketut murtokuorma ja
rajakuormat verrattuna A tavalla laskettuihin. Kiinnostavimmilla kuormilla - 
murtokuormalla ja alhaisimmalla rajakuormalla - on laskutapojen ero vain alle 
 2,5%,  joten askentatavan valinnalla ei liene suurta vaikutusta lopputulokseen. 
Laskelmia varten valittiin laskentatapa A, jossa siis suoritetaan ensin elastinen 
 laskenta kuorrnitukseen, jossa ensimmäinen plastisoitunut  piste on saavutettu
 ja  tämän jälkeen plastinen laskerita 15 portaan erissä. 
Kuva 8.11 Laskentata va/Ia B saadut murtokuorma ja rajakuormat prosenteis-
sa verrattuna vastaaviin A tavalla saatuihin kuormiin verkossa 1. 
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8.3.6 Rajakuorman arviointi laskelmien tuloksista 
Oletetaan, että perustuksen  alla sijaitsevan solmupisteen 13 murtokuorma on 
100%. Jos verrataan tähän kuormaan maan pintapisteiden rajakuormaa, eli 
kuormaan, jossa solmupiste alkaa liikkua ylöspäin,  on laskelman A rajakuorma 
12,6% ja laskelman B rajakuorma 10,6 % murtokuormaa pienempi. Raja- 
kuormien A keskiarvo on n. 95% murtokuorrnasta ja rajakuormien B keskiarvo 
 n. 93% murtokuormasta,  joten voidaan sanoa, että rajakuorma on n. 90% 
 perustuksen murtokuormasta. 
Tarkasteltaessa myös muita kuin maanpinnan pisteitä  ja myös niiden 
vaakasuoria siirtymiä huomataan, että rajakuorma voi olla vähemmän kuin 
 90% murtokuormasta.  Tähän arvioon johti seuraava havainto. 
Solmupisteen 13 kuvaajasta kuvassa 8.12a voidaan erottaa nuoletla 
osoitetussa kohdassa lievä mutka tai laskentapisteiden tihentymä. Kun 
katsotaan esimerkiksi pintapisteen 156 kuvaajaa kuvassa 8.12b, havaitaan, 
että samalla kuorman arvolla, joka on vain 55 % perustuksen murtokuormas
-ta,  on tapahtunut pieni siirtymä ylöspäin. Sama voidaan havaita myös 
pintapisteiden 130, 169, 182, 195 ja 208 kuvaajista, joita ei kuitenkaan tässä 
ole esitetty. Ilmiö voi johtua perustuksen reunan alla olevan maamateriaalin 
vaakasuuntaisesta liikkeestä, joka on esitetty kuvassa 8.1 2c. Kuvaajasta 
 näkyy, että maa perustuksen reunan  alla olevassa pintapisteessä  91 siirtyy
 ensin perustukseen  päin, painuu ja alkaa sitten nousta ja siirtyä poispäin 
perustuksesta. Pisteessä C, jossa maamateriaalin ensimmäinen selvä siirtymä 
perustuksesta poispäin tapahtuu, on kuorma sama, kuin edellämainitussa 
pisteessä solmupisteen 13 kuvaajalla. Tällä tavalla pääteitynä voidaan 
arvioida, että rajakuorma  on 55-90% murtokuormasta. 
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Kuva 8. 12b Solmupisteen 156 pystysuora siirtymä kuormituksen funktiona. 
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83.7 E-.moduulin vaikutus tuloksiin  
E-moduulin vaikutusta laskennan tuloksiin tutkittiin hiekalla tiivisyasteessa 
 95%,  kitkakulman arvolla 46° ja perustuksella B, jonka leveys on 0,3 m.
 Käytetyt  E-moduulit ja laskennassa saavutettu murtokuorma  ja painuma on
 esitetty seuraavassa taulukossa: 
Kãyrã no: 
[ 	
E [MN/rn2] a [kN/m2] s [mm] 	
] 
3 41 836 20,7 
4 57 806 6,3 
5 69 831 12,0 
Jos tarkastellaan E-modulin muutoksen vaikutusta murtokuorman  ja painu- 
man muuttumiseen, voidaan havaita seuraavaa. Kasvatettaessa E-modulia 
 noin  40 % 41 :stä 57:ään MPa muuttuu murtokuorma  3,5% kun taas painuma
pienenee 70%. Edelleen E-modulin kasvaessa 57:stä 69:ään MPa eli 21 %, 
muuttuu murtokuorma samat  3,5 %, kun taas painuma kasvaa kaksinkertai-
seksi. Toisin sanoen E-moduuli vaikuttaa hyvin vähäisessä määrin murto- 
kuorman mutta voimakkaasti painuman suuruuteen, minkä lisäksi tulokset - 
ainakin näin suppeassa tarkastelussa - ovat varsin ristiriitaisia. 
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Kuvassa 8.13 on esitetty kuormituskokeen Hk95BO käyrän lisäksi laskel-
makäyrät no: 3,4 ja 5, jotka on laskettu olettaen perustuksen pohja sileäksi. 
Käyrät 13, 15 ja 19 taas on laskettu muutoin samoilla arvoilla, mutta 
perustuksen alapinta on karkea (100%). Oikea käyrä, jossa karkeus olisi 
tältä väliltä, sijoittuisi näiden käyrien välimaastoon. Kuten kuvasta näkyy,  on 
 lähimmäksi koekuormituksen käyrää päästy laskelmalla  15, jossa perustuksen
pohja on täysin karkea. 
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Kuva 8.13 E-moduulin vaikutus laskelmien tuloksiin. 
Syyt laskelmakäyrien ja kuormituskäyrän eroon voivat olla seuraavat: E-
moduuli, joka on laskelmassa vakio, on pienempi kuin kuormituskokeessa, eli 
käyrä on liian alhaalla. Toisaalta taas kuormituskokeen nopeus  on saattanut 
vaikuttaa siten, että painumat ovat pienemmät ja murtokuorma suurempi kuin 
todellisuudessa.  
8.4 Plaxiksella suoritetut vertailulaskelmat 
 8.4.1  Yleistä 
Varsinaisina Plaxiksella tehtyinä vertailulaskelmina tehtiin lopuksi moreenilla, 
hiekalla ja soralla kullakin neljä laskelmaa koekuormitusta  95B0 jäljitellen. 
 Kunkin maalajin neljässä kokeessa varioitiin kitkakulmaa,  E-moduulia ja
 perustuksen pohjan karkeutta seuraavasti: 
1 22 	 Tukitelineperustusten kantokyky  
M = 
moreeni 
G= 
sora 
S= 
hiekka 
Kitkakulma 1 	= cp1 390 
440 420 
2=(p 36° 41° 39° 
E-moduuli I = matala 6,4MPa 38,7MPa 38,7MPa 
h = korkea 13,OMPa 71,7MPa 69,2MPa 
Pohjan karkeusasteita on lisäksi kaksi: 	s = sileä (smooth) 
r = karkea (rough) 
ja 95B0 = maapohjan tiiviysaste 95; 0,3m leveä perustus; pintaan perustettu. 
Dilataatiokulma oli laskennoissa  cp -  300 . 
Näistä eri variaatioista muodostuu kokeen nimi seuraavasti: Kitkakulma I E-
moduuli I  pohjan karkeus / maalaji I 95B0. Esimerkiksi 1 IsS95BO = kitkakul-
man arvolla q, matalammalla E-moduulin arvolla, perustuksen pohja sileä, 
hiekan tiiviysaste 95%, perustuksen leveys 0,3m, perustussyvyys 0. 
Kuvissa 8.14-8.16 on esitetty kullakin maalajilla Plaxiksella tehtyjen 
laskelmien kuormitus-painuma-kuvaajat ja taulukoissa 8.1-8.3 kustakin 
kokeesta murtokuorma, painuma murtohetkellä, rajakuormat eri solmupisteissä 
sekä rajakuorman prosenttiosuus murtokuormasta.  
8.4.2 Moreeni  
Tuloksista nähdään, että E-moduulin kasvaessa painuma pienenee 
murtokuorrnan pysyessä lähes muuttumattomana,  ja että perustuksen pohjan 
karkeus nostaa mu rtokuormaa  verrattuna sileään pe rustukseen. Kitkakulman 
pienemmällä arvolla taas saadaan myös pienempi murtokuorma  ja painuma 
 kehittyy nopeammin. 
Verrattaessa moreenin tuloksia koekuorniitukseen havaitaan, että laskelmissa 
 1, 2  ja 3 on murtokuorma  yli kaksinkertainen verrattuna Ballan kuormaan, joka 
 on  laskettu samalla kitkakulmalla. Pienemmälläkin kitkakulman arvolla  on 
 murtokuoma  1 ,6-kertainen. Tämä murtokuorma vaikuttaa realistiselta,  sillä 
koekuormituksessahan sitä ei moreenil la saavutettu. Käyrältä arvioitu 
murtokuorma 850 kPa  auttaa myös Plaxiksella lasketut murtokuormat. Mitä 
taas tulee painumien suuruuteen, voidaan päätellä, että laskelmissa käytetyn 
 E-moduulin arvo on liian pieni, koska painumat laskelmissa ovat vähintään 
 3,5-kertaiset koekuormituksen tulokseen verrattuna. 
Tukitelineperustusteri kantokyky 
	 123 
Moreenilta rajakuorma on laskelmissa ollut 71 ,5-78 % murtokuormasta. 
 Ensimmäisenä nousseen pisteen sijainti perustukseen nähden  on suunnilleen
sama kuin koekuormituksessa. 
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Kuva 8.14 Moreeni/le Plaxiksella tehtyjen vertailulaskelmien kuormitus-
painumakuvaajat 
Taulukko 8.1 Moreenin vertailulaskelmien tulokset. 
- Moreeni 	1 perustuksen pal- 
 numa / mm 
s(ep / mur- 
 tokuorma  
solmu- 
piste 
sep / raja- 
kuorma 
% murto- 
 kuormta 
si 
mm 
1 1IsM95BO 194 46/ 1235,3 195 36/ 932,4 75 % 7 
2 lhsM95BO 94 46/ 1233,6 195 37/ 959,5 78 % 3 
3 lhrM95BO 105 49/ 1323,0 182 36/ 945,5 71,5% 3 
- 195 5 
4 2hrM95BO 87 48/ 958,06 182 37/ 747,1 78 % 4 
- 195 2 
- 208 1 
8.4.3 Hiekka ja sora 
Soran ja hiekan Plaxislaskelrnissa ei ole päästy lähellekään kuormituskokei-
den murtokuormia (kuvat 8.15-8.16 ja taulukot 8.2-8.3), vaan laskelman 
antama murtokuorma on korkeimmillaankin vain 27% hiekalla ja 41 % soralla 
kuormituskokeen murto-kuormasta. Kuormituskokeessa havaittu rajakuorma 
 on  kuitenkin hiekalla lähellä Plaxislaskelmissa saatua rajakuormaa, mutta 
soralla 1 ,7. . .2,4-kertainen siihen verrattuna. 
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Kuva 8.15 Soralle Plaxiksella tehtyjen vertailulaskelmien kuormitus-painuma
-kuvaajat. 
Taulukko 8.2 Soran ven'ailulaskelmien tulokset  
- Sara perustuksen pai- 
 numa / mm 
step / mur- 
 tokuorma  
soUnu- 
 piste  
step / raja- 
kuorma 
% murto- 
kuormasta 
s/ 
mm 
1 
- 
1IsG95BO 15 34/ 558,2 156 8/ 347,1 62,2% 1 
- 
169 1 
182 0,8 
2 lhsG95BO 8 32/ 538,5 169 7/ 365,8 67,9% 0,6 
3 lhrG95BO 11 40/ 765,8 182 11/ 325,1 42,5% 0,4 
4 
- 
2hrQ9SBO 7 35/ 471,5 156 9/ 265,8 56 % 0,6 
- 
169 0,5 
182 0,3 
Vaikka murtokuorma kuormituskokeessa olisi jonkin verran suuri kuormitus-
nopeudesta johtuen, ei murtokuorman suurta eroa pystyttäne kuromaan 
umpeen suurentamalla kitkakulmaa, joka jo näissäkin laskelmissa on ollut 
melko suuri, vaan tuloksista voidaan päätellä, että Plaxis näissä laskelmissa 
 on  antanut murtokuorman osalta varmalla puolella olevan tuloksen. Näin
suppealla otoksella ei voida kuitenkaan tehdä kattavampia päätelmiä. 
Painumien suhteen voidaan hiekalla ja soralla sanoa samaa kuin moreenilla-
kin: E -moduulin arvio on ollut varovainen ja painumat Plaxiksella tehdyissä 
laskelmissa kehittyvät nopeammin kuin koekuormituksissa. 
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Rajakuormat on hiekan laskelmissa olleet  50.. .64% murtokuormista, jolloin 
solmupisteet 169 tai 182 ovat nousseet. Koekuormituksissa rajakuorma oli 
 23,5%  kyseisessä kokeessa eli yli kaksi kertaa pienempi kuin Plaxiksella 
laskettuna. Soralla rajakuomat olivat 42,5.. .68% murtokuormista, mikä on vielä 
alhaisempi, kuin Plaxiksen ennakkolaskelmissa havaittu. Soralla on ensim-
mäisinä nousseet solmupisteet 156-182. Vastaavassa koekuormituksessa  on 
rajakuorma ollut 15% murtokuormasta, mikä on 3-4 kertaa pienempi kuin 
Plaxiksella laskettu. Maanpinnan nousu soran ja hiekan laskelmissa on 
 tapahtunut samalta etäisyydeltä perustukseen nähden kuin koekuormituksissa. 
Verrattaessa karkealla perustuksella laskettua murtokuormaa täysin sileän 
perustuksen murtokuormaan on saran ja hiekan laskelmissa ero murtokuor-
missa n.40%, mikä on huomattavasti enemmän kuin ennakkotarkastelussa. 
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Kuva 8.16 Hiekan Plaxiksella tehtyjen vertailulaskelmien kuormitus-painuma-
kuvaajat. 
Taulukko 8.3 Hiekan vertailulaskelmien tulokset. 
- Hiekka pentuksen pal- 
numa / mm 
step I rnur- 
 tokuorma  
solmu- 
 piste  
step I raja- 
kuorma 
% murto- 
kuormasta 
s/ 
mm 
1 1IsS9SBO  10 34/ 353,2 169 9/ 221,0 62,6% 0,8 
2 lhsS95BO 6 31/ 349,66 169 9/224,8 64,3% 0,5 
3 lhrS95BO 7 38/ 492,9 182 11/ 24.6,5 50 % 0,3 
4 2hrS95BO 5 31/ 307,3 156 9/180,2 58,7% 0,4 
- 169 0,4 
- 182 0,1 
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8.4.4 Tulosten arviointi 
Kattavia päätelmiä Plaxiksella saaduista tuloksista ei tämän työn yhteydessä 
tehdyistä laskelmista voi tehdä, sillä eri parametrien varioinnin vaikutuksen 
tutkiminen ei ole ollut tarpeeksi laaja. Tämä näkyy  mm. siinä, että vertailu- 
laskelmissa saadut tulokset poikkeavat ennakkotarkasteluissa päätellyistä 
parametrien vaikutuksista huomattavasti. Tehtyihin laskelmiin on myös 
vaikuttanut se, että Plaxiksesta oli käytössä suppeampi, ns. esittelyversio. 
Plaxiksen käyttäjältä vaaditaan laajaa tuntemusta ohjelman ominaisuuksista 
 ja  eri parametrien vaikutuksesta lopputuloksiin. 
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9 Koekuormitusten tulosten tarkastelu annettavaa 
suositusta ajatellen  
9.1 Yleistä 
Tällä hetkellä käytössä olevan tukitelineohjeen mukaisesti voidaan tukiteline-
perustusten kantokyky laskea D1N4017 -normin mukaisesti käyttäen kitka- 
kulman osavarmuuskertoimena  vähintään arvoa 1,1 tai kokonaisvarmuus-
kerrointa 1,5. 
Seuraavassa on verrattu koekuormituksissa saavutettuja murtokuormia 
laskennallisesti saatuihin murtokuormiin  ja näin arvioitu kantokyvyn laskenta- 
tapojen sisältämää varmuutta. Tarkastelun kohteeksi  on otettu D1N4017-
normin, Pohjarakennusohjeen (RIL121) ja Ballan teorian mukaiset lasken-
tamenetelmät. D1N4017-normin tarkastelu on perusteltua paitsi siksi, että se 
on tämän hetkisen ohjeen mukainen laskentatapa, myös siksi, että valmisteilla 
olevan Eurocode 7:n alustavassa luonnoksessa on kantokyky laskettu 
DIN4O17-normin mukaisesti. Pohjarakennusohje on tarkastelussa koska se 
on oman normistomme mukainen kantokyvyn laskentamenetelmä. Ballan 
 teorian  tarkastelu on taas perusteltua siksi, että tämän tutkimuksen lisäksi 
myös muissa tutkimuksissa sen on havaittu parhaiten arvioivan nimenomaan 
matalaan perustetun nauhaperustuksen kantokykyä hiekassa ja sorassa.  
9.2 Kantokyvyn laskentamenetelmien sisäinen varmuus 
Taulukoihin 9.1, 9.2 ja 9.3 on laskettu kokeessa havaitun murtokuorman  ja 
 tarkastelun kohteena olevan laskentamenetelmän mukaisesti lasketun murto- 
kuorman suhde, joka siis kuvastaa laskentamenetelmän sisältämää varmuutta. 
Löyhän tilan kokeet on jätetty tarkastelusta pois siksi, että suurimmassa 
osassa niistä ei murtokuormaa saavutettu, osassa oli maapohja käsin 
tiivistetty ja koska tämänhetkinen tukitelineohjekin edellyttää, että maapohja 
 on keskitiivis tai  tiivis. Koska moreenin kokeissa ei murtokuormaa saavutettu 
niiden ei katsota olevan täysin verrannollisia soran ja hiekan kokeiden kanssa, 
vaan päähuomio on kiinnitetty soran ja hiekan kokeisiin. Moreenin kokeet ovat 
mukana kuitenkin vertailun vuoksi. Ympyräperustuksella tehdyt kokeet on 
 myös jätetty tästä tarkastelusta pois,  sillä tukitelineperustukset yleensä ovat
nauhaperustuksia. 
Lähtöarvoina murtokuormien laskennassa on käytetty moreenilla taulukon 5.1, 
 hiekalla taulukon  5.3 ja soralla taulukon 5.5 mukaisia kitkakulman ja tilavuus-
painon arvoja. Näennäisen koheesion osuus hiekassa ja moreenissa on jätetty 
huomiotta. 
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9.2.1 DIN 401 7-normi 
Taulukko 9.1 D1N4017-normin mukaisen murtokuorman laskentata  van 
 sisäinen varmuus eli koekuormituksen murtokuorman suhde 
DIN4O 1 7-normin mukaisesti laskettuun murtokuormaan. 
Koe Moreeni  Hiekka Sora 
90A0 4,0 3,3 2,5 
95A0 4,6 4,5 2,5 
90A15 2,9 3,0 2,1 
95A15 3,6 3,8 2,1 
90B0 2,2 3,2 1,6 
95B0 2,6 4,4 1,8 
90B15 1,7 2,5 1,7 
95B15 2,2 3,0 2,0 
Keskiarv'o x 3,0 3,5 2,0 
DlN4017-normin sisäisen varmuuden keskiarvo x on sorassa pienin; x=2,O. 
Kokeissa saavutettu murtokuorma on siis ollut sorassa keskimäärin kaksin-
kertainen Dl N -normin mukaisesti määritettyyn murtokuormaan verrattuna. 
iekka Sora 
4,6 3,4 
6,2 3,4 
3,4 2,4 
4,4 2,4 
4,6 2,3 
6,4 2,6 
3,0 2,1 
3,8 2,5 
4,5 2,6 
nan mukaisen murtokuorman 
 :2,6.  Koekuormituksissa on
 nen pohjarakennusohjeella 
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92.2 Pohjarakennusohje RIL 121 
Taulukko 9.2 Pohjarakennusohjeen (RIL 121) mukaisen murtokuorman 
laske ntata van sisäinen varmuus eli koekuormituksen murto- 
kuorman suhde pohjarakennusohjeen mukaisesti laskettuun 
murtokuorrnaan. 
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9.2.3 BaIlan teoria 
Taulukko 9.3 Ba/lan teorian mukaisesti lasketun murtokuorman sisäinen 
varmuus eli koekuormituksen murtokuorman suhde Ba/lan 
 teorian  mukaisesti laskettuun murtokuormaan. 
Koe - 	 Moreeni Hiekka 
[ 	
Sora 
90A0 2,0 1,6 1,2 
95A0 2,3 2,3 1,4 
90A15 1,5 1,5 1,0 
95A15 1,7 2,0 1,1 
90B0 1,2 1,5 0,8 
95B0 1,3 2,2 1,0 
90B15 1,0 1,2 0.8 
95B15 1,0 1,6 1,0 
Keskiario x 1,5 1,7 1,0 
Ballan teorian sisäinen varmuus on käsitellyistä teorioista pienin. Murtokuor-
man suhde Ballan teorian mukaiseen murtokuormaan on ollut keskimäärin 
pienin soralla tehdyissä kokeissa, joissa x=1 ,0. 
Koekuormituksissa on siis nauhaperustuksen murtokuorma sorassa ollut 
keskimäärin Ballan teorian määrityksen mukainen. 
Se että Ballan teorian sisäinen varmuus on pienempi kuin D1N4017 ja RIL121 
 -normien, johtuu teoriaan sisältyvien oletusten eroista. Soran kokeissa  on eri 
teorloiden sisäinen varmuus ollut pienempi kuin hiekan kokeissa. Tämä 
aiheutuu osittain siitä, että hiekan koekuormituksessa  on maapohjan lujuutta 
lisännyt näennäinen koheesio, mitä ei kuitenkaan laskennallisesti ole otettu 
huomioon. 
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10 Suositus tukitelineperustuksen kantokyvyn laskemi-
seksi 
Tukitelineperustuksen kantokyvyn  laskennan pohjaksi voitaisiin ottaa koekuor-
mitusten tulokset sinällään. Murtokuormien satunnainen vaihtelu teoreettisesti 
laskettuun arvoon nähden ilman selvästi esimerkiksi pohjatutkimustuloksista 
havaittavissa olevaa syytä on kuitenkin sen verran suuri, että lienee turvalli-
sempaa ottaa lähtökohdaksi Ballan teoria, jonka mukaisesti lasketut murto- 
kuormat ovat parhaiten vastanneet koekuormitusten tuloksia. Näin ohjeen 
kantokyvyn taskenta saadaan myös systemaattiselle pohjalle. 
Tällä hetkellä voimassa olevassa tukitelineohjeessa (taulukko  10.1) on 
materiaaliparametrit keskitiiviille  ja tiiviille hiekalle ja soralle arvioitu varsin 
 varovaisesti. Koekuormituksissa käytetyn karkean hiekan  ja soran kitkakulmat
 on määritetty koim iaksiaalikokeeila  ja todettu suuremmiksi (taulukko  10.2). 
 Mikäli materiaaliparametrit valitaan TVH:n suosituksen mukaisesti, ovat arvot 
tältä väliltä 
(taulukko 10.3). 
Taulukossa 10.1 on esitetty tämänhetkinen tukitelineohjeen mukainen 
taulukko, jossa annetut tukitelineperustuksen kantokyvyt on laskettu DIN 4017- 
norm in mukaisesti käyttäen kitkakulman osavarmuuskertoimena y=1 ,1. 
Taulukoissa 10.2, 10.3 ja 10.4 on tukitetineperustuksen kantokyky laskettu 
Ballan teorian mukaisesti kokonaisvarmuudella  1 ,5. Taulukossa 10.2 käytetyt 
materiaaliparametrit on määritetty kolmiaksiaalikokein. Mikäli käytetään 
taulukossa 10.3 käytettyjä TVH:n suosituksen mukaisia materiaaliparametreja, 
 on materiaaliosavarmuus y=1 ,1 5.  Taulukossa 10.4 on käytetty tämänhetkisen
tukitelineohjeen mukaisia materiaaliparametreja, jolloin materiaaliosavarmuus 
 on y=l,2O. 
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Taulukko 10.1 Tämänhetkisen Tukitelineohjeen mukainen, DIN 401 7-normin 
 mukaista laskentamenetelmää käyttäen laskettu tukitelinepe-
rustuksen kantokyky (kN/m 2). Kitkakulman q osavarmuusker
-rom y=l,  1. B=perustuksen leveys, d=perustussyvyys, K=kes
kitlivis, T=tiivis, y=maapohjan tila vuuspaino (kN/m 3), Sr=sora, 
Hk=hiekka ./28/ 
MAALAJITIEDOT B=0,15m B0,3m 
dEm] d[m] 
0 0,10 0,20 0 0,10 0,20 
Hk K 
T 
34 
36 
17,5 
19,0 
30 70 110 60 100 140 
50 100 150 100 150 200 
Sr K 
T 
36 
38 
18,5 
20,0 
50 100 150 100 150 200 
70 130 200 140 200 260 
Taulukko 10.2 Kolmiaksiaalikokeiden mukaisilla kitkakulmilla Ballan teoriaa 
käyttäen laskettu tukitelineperustuksen kantokyky (kN/m2) 
ko konais varmuudella 1,5. 
MAALAJITIEDOT B=0,15m B=0,3m 
d[m] d[m] 
0 0,10 0,20 0 0,10 0,20 
Hk K 
T 
39 
42 
18,0 
19,0 
170 300 430 340 460 600 
285 495 695 570 775 990 
Sr K 
T 
41 
44 
20,5 
21,6 
275 452 650 550 720 905 
430 760 1060 865 1205 1520 
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Taulukko 10.3 7VH:n ohjeen mukaisilla kitkakulmilla Ba/lan teoriaa käyttäen 
laskettu tukitellneperustuksen kantokyky (kN/m2) kokonaisvar-
muudella 1,5. Materiaaliosavarmuus 1,15. 
M/ALAJlTlEDOT B=0,15m B=0,3m 
d[mJ dEm] 
0 0,10 0,20 0 0,10 0,20 
Hk K 
T 
35 
38 
18,0 
19,0 
80 160 250 160 230 320 
140 265 390 285 415 530 
Sr K 
T 
37 
40 
19,0 
20,0 
125 235 340 245 345 470 
215 380 540 430 590 755 
Taulukko 10.4 Tukitelineohjeen RIL 147 mukaisilla kitkakulmilla Sallan teoriaa 
käyttäen laskettu tukitelineperustuksen kantokyky (kN/m2) 
kokonaisvarmuudella 1,5. Materiaaliosa varmuus 1,20. 
M 1AALAJITIEDOT B=0,15m B=0,3m 
d[m] d[m] 
0 0,10 0,20 0 0,10 0,20 
Hk K 
1 
34 
36 
17,5 
19,0 
65 140 200 135 205 275 
105 200 290 210 290 395 
Sr K 
T 
36 
38 
18,5 
20,0 
100 195 280 205 280 385 
150 280 410 300 440 560 
Kolmiaksiaalikokeilla määritettyihin kitkakulmiin tulisi tehdä 10% :n plane 
strain -korjaus, mikä siis nostaisi taulukon 10.2 mukaisia kitkakulmia. Kun näin 
 ollen  myös tau lukon 10.2 kantokyvyn arvot sisältävät osavarmuuden 1 ,1, niitä
voitaisiin periaatteessa käyttää. Käytännössä ei materiaaliparametreja 
kuitenkaan kokeellisesti yleensä määritetä, joten suositellaan käytettäväksi 
TVH :n suosituksen mukaisilla materiaaliparametreilla määritettyä taulukkoa 
 10.3. Painumat  ovat tällöin hiekassa taulukon 11 .2 mukaiset ja sorassa
 taulukon  11 .3 mukaiset (sarake s815(TVH)). 
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11 Painumat koekuormituksissa  
Taulukoissa 11 .1, 11 .2 ja 11 .3 on esitetty perustusten A ja B painumat koe-
kuormituksissa eri maalajeilla. 
Taulukko 11.1 Perustuksen pain urna koekuormituksessa moreenissa. 
sm=painuma murtohetkellä, Søm  =painuma Ballan teorian 
 mukaan lasketulla murtokuormalla,  S51 5=painuma kuormalla
(Ba/lan murtokuorma )/1,5, 
MOREENI Sm SBm S615 
85A0 20 10 3 
90A0 16 5 2,5 
95A0 12,5 5 3,5 
85A15 23 27 6 
90A15 18 9 3,5 
95A15 14 10 5 
85B0 32 47 17 
90B0 28 25 10 
95B0 21 12 6 
85B15 44 48 18 
90B15 24 50 20 
95B15 41 33 16 
Taulukko 11.2 Perustuksen painuma koekuormituksessa hiekassa. sm=pai- 
numa murtohet.kel/ä, ssm=painuma Ba/lan teorian mukaan 
'' 	" 	' 	 kuormalla (Bailan 
kuormalla (Ba//an 
-uorma on laskettu 
 la. 
SB I  .5(TVH) 
1 
1 
2,5 
2 
1,5 
3 
4 
3,5 
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Taulukko 1 13 Perustuksen painuma koekuormituksessa sorassa. s m=painu
-ma  murtohetkellä, sBm=painuma  Ballan teorian mukaan 
lasketulla murtokuormalla, S51 5=painuma kuormalla (Ba/lan 
murtokuorma)/1 ,5. S 15 (TVH) =painuma kuormalla (Ba/lan 
murtokuorma)/1,5, missä Ba/lan murtokuorma on laskettu 
7VH:n suosituksen mukaisilla kitkakulmilla. 
SORA - s S8m SB1S SB1 5 (TVH) 
85A0 15 3,5 2 - 
90A0 10 3 1,5 1 
95A0 8 3 2 1 
85A15 23 10 5 - 
90A15 21,5 11 4,5 2 
95A15 15 8,5 6 2,5 
85B0 40 23 21 - 
90B0 41 33 12 5 
95B0 23 12 8 4 
85B15 20 36 14 - 
90B15 41 31 15 6,5 
95B15 31 20 10 4 
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12 Johtopäätökset 
Puutavara on Suomen oloissa luontainen tukitelinemateriaali  ja sitä käyte-
täänkin varsin laajalti yhä telinemateriaalina huolimatta siitä, että erilaisia 
teräs- ja alumiinitelinejärjestelmiä on ollut markkinoilla jo pitkään. 
Maan varaan perustettujen tukitelineiden kuormitukset johdetaan maapohjalle 
aluspuiden tai teräsbetonisten elementtilaattojen välityksellä. Käytännössä 
yleisimmin käytetty tukitelineperustus on puinen ratapölkky tai Larssen-
teräspontti. Aluspuu asetetaan suoraan maan pintaan  tai upotetaan O,05...O,15 
m. 
Tutkimuksen alussa on tarkasteltu maanvaraisen perustuksen kantokykyä 
yleensä sekä sen määrittämistä erilaisia kantavuuskaavoja ja eri maiden 
 ohjeita käyttäen. Terzaghin esittämään yhtälöön pohjautuvien kantavuuskaa-
vojen kantavuus-, muoto-, kaltevuus- ym. kertoimet saattavat saada ohjeesta 
 tai  normista riippuen kuitenkin hyvinkin toisistaan poikkeavia arvoja. 
Suomen rakennusinsinöörien liiton Iaatimaa tukitelineohjetta vastaavat ohjeet 
Iöytvät Englannista (BS 5975) ja Saksasta (DIN 4421). Myös Englannissa 
tukitelineet perustetaan käyttäen aluspuuna ratapölkkyä. Mikäli maa-alue  on 
ympäristöolosuhteiden  muutoksille herkkä, asetetaan tukitelineistö betonialus-
talle, joka ulottuu koko telineistön alitse. Itse tukitelineohjeessa ei anneta 
erillistä laskentamenetelmää tukitelineperustuksen kantokyvyn laskemiseksi. 
Perustuksille on annettu maalajista riippuvat kantokyvyn ohjearvot olettaen, 
että maapohja on hyvin tiivistetty. Kantokyky ei siis brittinormissa ole 
riippuvainen perustuksen Ieveydestä tai perustussyvyydestä. 
DIN 4421, tukitelineitä koskeva normi, viittaa perustusten kantokyvyn 
määrityksen osalta DIN 4017-norniiin, jonka mukainen kantokyvyn määrittely- 
menetelmä on käytössä myös meillä voimassa olevassa tukitelineohjeessa. 
Tehtyjen koekuorrnitusten päätavoitteena on ollut perustuksen murtokuorman 
määrittäminen, minkä lisäksi myös maapohjan käyttäytymistä  on tarkasteltu 
perustuksen painumisen ja ympäröivän maan pinnan siirtymien osalta. 
Koekuormitusten tulokset on esitetty liitteissä 1 ,2 ja 3, minkä lisäksi koekuor-
mitusten murtokuormia on verrattu kappaleessa 5.5 BalIan ja Terzaghin 
 teorioiden sekä Pohjarakennusohjeen  ja tukitelineohjeen mukaan laskettuihin
murtokuormiin. Teoriolsta muut paitsi Ballan teoria antavat koekuormitusten 
murtokuormiin nähden huomattavasti varmalla puolella olevia tuloksia. 
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Tarkasteltaessa koekuormitusten tuloksia annettavaa suositusta varten 
(luku 9) on tarkasteltu Pohjarakennusohjeen  ja Tukitelineohjeen mukaisen 
laskentatavan (DIN 4017) sekä BalIan teorian sisäistä varmuutta. Pohjaraken-
nusohje antaa tässä tutkimuksessa tarkasteltavista kantokyvyn määritys-
menetelmistä pienimmät kantokyvyn arvot.  Sen sisäinen varmuus koetuloksiin 
nähden on ollut keskimäärin 2,6 sorassa ja 4,5 hiekassa. Tukitelineohjeen 
mukaisen menetelmän (DIN 4017) sisäinen varmuus oli keskimäärin 2,0 
sorassa ja 3,5 hiekassa. Kun tähän vielä lisätään se, että painumat eivät 
muodostu tukitelineitä ajatellen haitallisen suuriksi, voidaan todeta, että 
tukitelineohjeen mukaista perustuksen kantokykyä on varaa nostaa. 
Rajakuormaa on pyritty tarkastelemaan tulkitsemalla se kuormaksi, jolla 
maanpinnan siirtymiä rekisteröivät anturit ovat rekisteröineet ensimmäisen 
pysyvän nousun. Rajakuorma on ollut nauhaperustuksella hiekassa 1 3...35 % 
 ja sorassa  10..30 % murtokuormasta. Ympyräperustuksella rajakuorma on
 ollut hieman korkeampi suhteessa murtokuormaan  ollen hiekassa 25.. .35% 
 ja sorassa  27.. .42% murtokuormasta. Lisäksi näyttäisi siltä, että perustusta 
kuormitettaessa alkaa plastisoituminen B-perustuksella, jonka leveys on 0,3 
m, aikaisemmin suhteessa murtokuormaan kuin 0,15 m leveällä A-perustuk-
sella. 
Elementtimenetelmään perustuvalla Plaxis-ohjelmalla tehdyillä vertailu-
laskelmilla ei saatu toivotunkaltaista tulosta,  sillä työn sallimissa puitteissa ei 
ollut mandollista suorittaa riittävän kattavaa parametrien herkkyys-analyysiä, 
jotta tuloksia olisi voitu luotettavasti tulkita. Plaxiksen käyttäjältä vaaditaan 
laajaa tuntemusta ohjelman ominaisuuksista  ja eri parametrien vaikutuksesta 
lopputuloksiin. Paitsi, että parametrien määritys tulee suorittaa huolella,  on 
 laskennan yhteydessä tehtävä riittävän laaja herkkyysanalyysi. 
Koekuormitusten valmistelun yhteydessä on tiiviyden tarkastelulaitteina 
 käytetty vesivolymetrin lisäksi kannettavaa pudotuspainolaitetta Loadman, 
sekä Troxler 3430 - kosteuden ja tiheyden mittaria. Mittauksissa havaittiin, 
että Troxlerilla saatavat maapohjan tiiviysasteet vastasivat varsin hyvin 
volymetrin tuloksia (kuvat 4.18 ja 4.19). Käyttäominaisuuksiltaan TroxIer on 
volymetriln verrattuna helppo ja nopea käyttää ja mittaustulokset on 
 välittömästi käytettävissä. 
Loadmanilla mitatut E2-moduulien arvot (kuvat 4.21-4.23 ja lite 5) asettuivat 
eri tiiviysasteissa selkeästi tiettyyn tasoon hiekassa ja sorassa, kun taas 
moreenin mittauksissa moreenin kivisyys ilmeisesti aiheuttaa tulosten hajontaa 
 ja tu Ikintavaikeuksia. Mittaustuloksia  tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon se, 
 että tässä tutkimuksessa kandella pudotuskerralla saadut  E2-moduulin arvot 
ovat suhteessa vain toisiinsa ja niistä voidaan tehdä johtopäätöksiä vertaa-
maIla eri mittauspisteissä ja tiiviysasteissa saatuja tuloksia toisiinsa. Arvoja ei 
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tule suoraan verrata esim.levykuormituskokeella saatuihin tuloksiin. Tiivistys- 
työn tasalaatuisuuden kontrollointiin laite on soveltuva hiekassa ja sorassa, 
 kun tiiviysaste  on ensin luotettavasti jollain muulla keinolla määritetty.
Loadmanilla pääsee ahtaisiinkin paikkoihin ja se on nopea ja hetppokäyttöi-
nen. 
Kuten aiemmassakin Loadmanilla tehdyssä vertailututkimuksessa  /11/ on 
 todettu, olisi hyvä selvittää pitempiaikaisella tutkimuksella työmaaolosuhteissa 
eri materiaalien ja olosuhteiden vaikutus mittaustuloksiin  ja laitteen kestävyys 
käytössä. 
Tutkimuksen perusteella on tukitelineperustuksen kantokykyä  nostettu. 
Lähtöolettamuksena on ollut, että tukitelineperustus on jäykkä, ja pohjapaine 
 jakaantuu tasaisesti. Mikäli perustus ei kuitenkaan ole maahan nähden 
riittävän jäykkä, mikä todellisuudessa on tilanne, pohjapaine ei olekaan 
tasainen vaan kasvaa tukitelineen pystytukien kohdalla. Mitoituksen ollessa 
nyt tarkempi maapohjan kapasiteetin osalta, tulee myös kuormapuoli mitoittaa 
tarkemmin ja ottaa huomioon pohjapaineen epätasainen jakautuminen. 
Siitä, kuinka pohjapaine taipuisan perustuksen alla jakaantuu ja miten ja 
 milloin pohjapaineen kasvu pystytukien kohdalla  on otettava huomioon, on
 käynnistynyt tutkimus TTKK:n geotekniikan laitoksel  la. 
Tämän tutkimuksen lopuksi on tutkimustulosten perusteella annettu suositus 
tukitelineperustusten kantokyvyn laskentamenetelmäksi tukitelineohjeen 
uuteen painokseen. Ehdotukseen  on laskettu voimassa olevan tukitelineohjeen 
mukainen kantokykytaulukko kolmella eri tavalla, joista taulukko  10.3 on 
 esitetty suos ituksena Tukitelinetoimikunnalle. Tässä taulukossa tukitelinepe-
rustuksen kantokyky on laskettu Ballan teoriaa käyttäen kokonaisvarmuudella 
 1 ,5.  Tämä varmuus voidaan tulkita maan kantokyvyn osavarmuudeksi, jolloin
kuormapuolella on suositeltavaa käyttää telineiden  ja niiden varassa olevien 
rakenteiden oman painon osavarmuutena  1,2. Tällöin kokonaisvarmuus on 
 näennäisesti vähintään  1,8 mutta käytännössä yli 2. Tämä aiheutuu siitä, että
valittaessa kitakaulmat Tielaitoksen suosituksen mukaan niihin sisältyy vielä 
kitkakulman osavarmuus 1 ,1 5 verrattuna todellisiin kitkakulmiin. 
Tässä tutkimuksessa on käsitelty ainoastaan tasaiselle maalle perustettavia 
tukitelineitä. Luiskaan perutettaessa on tilanne kuitenkin erilainen. Tätä 
kirjoitettaessa on käynnistymässä diplomityönä tehtävä jatkotutkimus luiskaan 
perustamisesta. Suunniteltaessa luiskaanperustettavaa tukitelinettä tämän 
hetkisen TVH:n ohjeen mukaisesti, ollaan varmaUa puolella. 
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LuTE 4 
Tukitelineitä toimittaviin yrityksiin ja tukitelineurakortisjoille suunnattu 
kysely: 
Tukitelineitä koskeva kysely tehtiin joulukuussa 1 991 ja tammikuussa 
 1 992.  Kyselyyn osallistui 1 4 tukitehneurakoitsijaa eri puolelta Suomea ja 5
 elementtitukitelineiden  edustajaa (tukitelinetornien myynti ja/tai vuokraus)
Helsingin seudulta. Kysely tehtiin puhelimitse. 
Tavoitteet ja sisältö 
Tavoitteena oli selvittää, miten tukitelineet käytännössä perustetaan.  
Maanvaraisista tukitelineperustuksista kysyttiin 
- materiaali ja koko, 
- yleisin käytetty perustussyvyys, 
- perusrnaan tiivistys- ja tasoitustavat sekä työn laadun 
kontrollointi. 
Tukitelineiden mitoituksesta ja asennuksesta kysyttiin: 
- Kuka mitoittaa tukitelineet ja kenellä on siitä vastuu. 
 -  Kuka asentaa tukitelineen. 
- Millaiset ohjeet/tiedot urakoitsija saa tukitelineestä konsul- 
tuta tai elementtitelinetoimittajalta. 
- Mitkä ovat maanvaraisen perustamisen edellytykset. 
 -  Mitä mitoitusmenetelmiä käytetään.  
- Mitä nyrkkisääntöjä mitoituksessa käytetään. 
- Miten pohjamaan ominaisuudet arvioidaan. 
- Millaisia kokemuksia telineperustusten epäonnistumisesta 
 on  ja mitkä ovat syyt epäonnistumiseen.  
- Millaisia toiveita tukitelineiden/tukitelineohjeen suhteen on. 
2 
	
Tukitelineperustusten kantokyky 
LuTE 4 
Johtopäätökset kyselyn tuloksista 
Tukitelineperustuksen materiaali ja koko  
Valtaosa urakoitsijoista ilmoitti käyttävänsä puisia aluspuita eli pelkkoja. 
 Yleisimmin käytetty  puupelkka on ratapölkky, jonka poikkileikkauksen mitat 
ovat n. 160 x 200-250. Jonkin verran käytetään myös pienempää 
sahatavaraa, poikkileikkaukseltaan 100 x 150 tai 125 x 125.  
Vaihtoehtona puupelkalle ilmoitettiin Larssen-teräspontti, jonka n. 20 % 
 vastanneista  urakoitsijoista ilmoitti ensisijaiseksi perustusmateriaaliksi. 
(Larssen 20, 22 tai 23). 
Tukitelineiden toimittajista yksi vastasi, että  perustuksena käytetään 
 32 mm  paksua vanerilevyä, jonka mitat ovat 500 x 500 tai 400 x 400. 
 Muut ilmoittivat, että urakoitsija vastaa  tukitelinetornin perustamisesta ja 
 käyttää niissä parhaaksi  katsomiaan materiaaleja. Tukitornin toimittaja 
ilmoittaa tukitornin kuorman jalkaa kohti.  
Perustussyvyys:  
Kaksi vastanneista oli sitä mieltä, että pelkan upottaminen ei paranna 
kantavuutta. Kaikenkaikkiaan vastauksista voi päätellä, että tukitelineet 
 perustetaan useimmiten maan pintaan. Näin tehdään varsinkin,  jos kuormat 
ovat pieniä. Mikäli pelkat upotetaan, on upotussyvyys 5 - 10 cm tai 
 ratapöllin  paksuus eli n. 1 5 cm. Tällöin pelkkojen välit täytetään ja joko 
 tuivustetaan  tai jatetaän tiuvistamatta. 
Pohjamaan tiivistys, tiiviyden kontrollointi: 
Pohjamaan tiivistys tehdään tärylevyllä (400 kg) tai jyrällä. Vaativim missa 
 kohteissa tehdään joskus  Proctor-koe, mutta pääasiassa tiiviys kontrol-
loidaan työtapatarkkailuna ja ajokertojen perusteella kokemukseen 
perustuen silmämääräisesti. Maksimi tiivistyskerroksen paksuus oli 
 30-50 cm.  Yksi mainitsi, että tiivistys tehdään lopuksi pelkan päältä ja 
 Larssenia  pitkin tärylevyllä. Kaikesta edellämainitusta poikkesi vastaus: 
 "95  % tiiviysaste ja Proctor-koe". 
Tukitelinetoimittajista yksi kertoi, että tiiviysaste saadaan tilaajalta ja 
Proctor-koe tehdään vaativimmista kohteista. Muiden kohdalla riittävän 
 tiiviyden  varmistaa urakoitsija. 
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Pinnan tasaaminen ja tasaisuuden kontrollointi 
Yleisesti ottaen pinnan tasaaminen tapahtuu tasausvaatimuksen mukaisesti 
 ja  lopputulos riippuu työnvalvojasta  ja työryhmästä. 
Suurin osa urakoitsijoista vastasi, että tasaisuus todetaan vain silmämääräi-
sesti; pelkan tulee levätä koko alapinnallaan maata vasten. Muutoin 
kysymykseen pelkan pohjan tasaamisesta vastattiin siinä määrin vaihtele-
vasti, että katson parhaaksi kirjata tähän kaikki muut esitetyt työ- ja 
 kontrollointitavat: 
- Maapohja tiivistetään kevyesti pelkan pohjien kohdalta 
 (100— 1 50 kg  tärylevy) viimeiseksi. 
- Maapohja tasataan lapiotyönä. Hirren  kohdalta kaivetaan 
vähän ja topataan sivuilta, minkä jälkeen jyräys perustuksen 
päältä. 
- Maapohja tasataan 5 m:n oikolautaa käyttäen. 
- Maapohja tasataan pyöräkoneella. 
- Maapohjan tasaisuutta tarkkaillaan jatkuvasti laservaaitusko-
jeella. 
- Pinnan tasaisuus saadaan aikaan kone- ja käsityönä pyrkien 
 2  cm:n tarkkuuteen. Kontrollointi tapahtuu tapauskohtaises-
ti joko silmämääräisesti tai korkomerkkien ja ns. ajokepin 
 avulla. 
- Peikkojen alle levitetään ohut kerros hienorakeista mursketta 
tasauskerrokseksi. 
Tukitelineiden toimittajat jättävät pääsääntöisesti pohjan tiivistyksen  ja 
 tasauksen urakoitsijan  huoleksi; tukitelinetoimittajat, vaikka tekisivätkin 
asennuksen, "eivät tee maansiirtotöitä". Tasaisuusvaatimus riippuu 
elementtitukitelinetyypistä. Toiset vaativat yksinkertaisesti, että tukitornin 
 on  seistävä pystysuorassa, toisilla ei ole tasaisuuden suhteen vaatimuksia,
 sillä  tukitelineen jaloissa on säätöruuvit. 
Tukitelineiden mitoituksesta 
Tukitelineperustuksen mitoittaa itse yli puolet kyselyyn osallistuneista 
urakoitsijoista. Kolmannes antaa mitoituksen erillisen  konsultin tehtäväksi 
 ja  loput mitoittavat joskus itse, joskus käyttäen konsulttia.  
Tukitelinetoimittajista yksi ilmoitti joskus käyttävänsä insinööritoimistoa 
mitoitukseen. Yksi ilmoitti, että asiakas tekee aina mitoituksen itse, joko 
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käyttäen konsulttia tai ei. Loput kolme ilmoittivat tekevänsä mitoituksen 
 asiakkaalle itse.  
Mitoituksen vastuu 
Vastuu tukitelineen mitoituksesta on pääsääntöisesti mitoittajalla, oli se 
 sitten ura  koitsija tai konsultti. Osa konsulttia käyttäneistä oli kuitenkin sitä 
mieltä, että vastuu on vain periaatteessa mitoittajalla, käytännössä 
kuitenkin urakoitsijalla. 
Telinetoimittajien mukaan vastuu on aina mitoittajalla. 
Tukitelineiden asennus 
Tukitelineiden asennuksen teettää vain yksi neljästätoista kyselyyn 
 osallistuneesta  ura koitsijasta aliurakkana, muut tekevät asennuksen lähes 
aina itse. 
Tukitelinetoimittajista vain yksi ilmoitti tekevänsä asennuksen toisinaan 
itse. Muut ilmoittivat asentajaksi asiakkaan tai erillisen urakoitsijan. 
Erilliseltä suunnittelijalta urakoitsijalle välittyvät tiedot 
Periaatteessa tukitelineen mitoittaneelta konsultilta  välittyy urakoitsijalle 
 laskelmat,  telinepiirustukset sekä vaatimus telinepohjan tiiviydestä ja 
asennustoleransseista, mutta urakoitsijan mukaan tässä on esiintynyt myös 
puutteita. Elementtitukitelineitä käyttävän urakoitsijan mukaan tiedot 
 urakoitsijalle  on yleensä aika heikot, "yleensä mainoksia". Tämä riippuu 
kuitenkin tukitelineen valmistajasta.  
Elementtitukitelinetoimittajien mukaan asiakkaalle välittyy ohjeena esitteet 
tukitetineestä sekä käyttöohjekäsikirja, joka sisältää mm. asennusohjeen, 
 yleiset ohjeet pohjan  tasauksesta, tukitelineen jäykistyksestä ja ankkuroin-
nista yms. Tukitelineen toimittajasta  riippuen on mandollista saada myös 
 alkuopastusta tukitelineen asennuksessa,  sekä tapauskohtaisesti tukiteli-
neen kuorma jalkaa kohti.  
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Maanvaraisen perustamisen edellytykset  
Tukitelineiden maanvarainen perustaminen tukeutuu lähinnä siltasuunnitel
-man  tuottamiin pohjatutkimustuloksiin (painokairaus, heijarikairaus,
siipikairaus) tai rakennuttajan antamlin pohjatietoihin, joita täydennetään 
maastokatselmuksiln ja kokemukseen perustuen. Hyvin harvoin tehdään  
lisäpohjatutkimuksia tukitelineitä varten. 
Pohjamaan ollessa savea perustetaan tukitelineet kuivakuorikerroksen  
varaan, mikäli se on riittävän paksu. 
Tukitelinetoimittajien puoleen ei yleensä käännytä, mikäli perustetaan  
paalujen varaan, joten heille rnaanvaraisen perustamisen edellytykset on 
 täytetty, kun  maapohja on "riittävän tiivis ja kantava". Maapohjan
kantavuuden ja tiiviyden määrittäminen on yleensä urakoitsijan vastuulla ja 
 tukitelinetoimittajat  pyrkivät jakamaan kuormat niin, että maapohja kestää.
Käytetyt mitoitusmenetelmät: 
Mitoitusmenetelmistä "kokemukseen perustuen" oli lähes yhtä yleinen kuin 
"RIL:n tukitelineohjeen avulla"(5:6). Kaksi kokemukseen perustavista 
mitoittajista tiesi kertoa, että Tukitelineohjeesta ei ole mihinkään. Eräs 
kertoi systemaattisesti ylittävänsä n. 50 % :lla tukitelineohjeen antamat 
arvot kantokyvylle. Tukitelineohjeen apuna käytetään Pohjarakennusohjetta, 
TVH:n työselitystä sekä RIL:n tukitelineisiin liittyvää kurssimateriaalia. 
Urakoitsijoista kaksi ei osannut sanoa mitoitusmenetelmästä, koska 
ulkopuolinen tekee mitoituksen. 
Tukitelinetoirnittajilla on yleisesti ottaen tukitelinevalmistajan antamat 
ohjeet, joiden lisäksi jotkut käyttävät myös  tukitelineohjetta tarvittaessa. 
Nyrkkisääntöjä mitoituksen apuna 
Kyselyssä tiedusteltiin mandollisia kokemuksen mukanaan tuomia nyrkki- 
sääntöjä, joita voi käyttää  mitoituksen apuna. Niitä löytyi urakoitsijoilta 
seuraavanlaisia 
- "Vanha rakentaja näkee naamallaan."  
- "Kuormaa 200 kN/m 2 ; 20 cm soraa ja 10— 1 5 cm upotus, 
 niin maa kuin maa kestää."  
- "90 sentin jako silloissa" (maanvaraisena). 
- "Tukitelineohjeen mukaan varmasti onnistuu,"  
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- "Jos siinä seisoo yhdellä jalalla eikä pelota, niin ei se murru 
(maapohja). (Saven  kohdalla täytyy olla hieman varovaisem-
pi)." 
Pohjamaan ominaisuuksien arviointi 
Pohjamaan  ominaisuuksia lähdetään harvoin erikseen määrittämään 
tukitelineitä varten, pohjatutkimustulokset saadaan yleensä valmiina 
rakennuttajalta tai siltaa varten tehdyistä pohjatutkimuksista. Painumien 
arviointiin riittää ennaltaehkäisevänä menetelmänä kunnon tiivistys. 
Painumien suuruudesta esiintyi kahta eri kokemusta:  30 mm yleensä, 
valmiin rakenteen päältä 10 mm. Toisaalta taas mainittiin, että suuremmalla 
kuin 5 mm painumalla perustetaankin jo paaluilla. Käytettäessä valmiita 
elementtitukitelineitä voi telinesuunnittelija määrittää korotukset liitoksiin 
painumien varalta. 
Tukitelinetoimittajat  ilmoittivat, että maapohjan ominaisuuksien arviointi ei 
ole heidän tehtävänsä, vaan tilaaja toimittaa tarvittavat tiedot. 
Kokemuksia telineperustusten epäonnistumisesta ja niiden syyt 
Urakoitsijoista kolmannes oli täysin vailla omia kokemuksia telineiden 
perustamisen epäonnistumisesta. Lopuilla oli yleensä kokemusta lievästä 
epäonnistumisesta. Syinä epäonnistumisiin esitettiin seuraavaa: 
- jäätyneen  maan sulamisesta johtunut painuminen (2 tapaus- 
ta), 
- maapohja petti, kun teline oli perustettu luiskaan, 
- maan sulaminen betonivalun yhteydessä, 
- pohjamaan "yllätykset" ja niitä seuranneet suuret painumat 
 ja  maapohjan murtuminen, 
- epätasaiset painumat (3 tapausta), esimerkiksi kun te
-linepohjat  on tehty talvella ja valu vasta jään sulamisen 
jälkeen. 
Tukitelinetoimittajista vain kandella oli kokemusta epäonnistumisesta. 
Molemmissa tapauksissa oli syynä jäätyneen maan sulaminen, joka ei 
kuitenkaan aiheuttanut suurempia hankaluuksia. 
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Toivomuksia tukitelineiden I tukitelineohjeiden suhteen 
Tukitelineiden, tukitelineohjeen ja tukitelineperustusten suhteen esitettiin 
seuraavanlaisia toivomuksia 
- Tukitelineohjeissa on tuulimitoitus liian ankarasti määritetty. 
* Tukitelineohjeen reevaussysteemissä toivomisen varaa; 
siitä, miten liitoksia pitäisi olla, on suuria erimielisyyksiä. 
- Pitäisi esittää enemmän ohjetta lyhytaikaisesta paalutukses - 
ta. 
- Ihmettelen, miksi niskoja ei saa mitoittaa jatkuviksi. Mitoitan 
 kyllä  jatkuvasti, ja hyvin toimii... 
- Miksi ei käytetä enemmän valmiita tulitelinetorneja? 
- Kokoonpuristuvista savikoista pitäisi esittää mitoitus-
menetelmiä. 
- Tukitelinitä koskevat asiat olisi kasattava yksiin kanslin. 
- Jo siltasuunnitelmissa ja siltaa varten tehtävissä pohjatutki-
muksissa tulisi ottaa huomioon myös tukitelineiden perusta-
minen. Myös tukitelineiden perustamisesta tulisi olla 
käytettävissä geoteknikon lausunto. 
- Pohjamaan kantavuusmäärittely  pitäisi tehdä uusiksi, ettei 
tarvitsisi aina väitellä rakennustarkastajan kanssa asiasta. 
Normeissa tulisi todeta, että maan pintakin kestää. 
Tukitelinetoimittajien toiveet ja kommentit olivat seuraavanlaisia: 
- Tukitelineohje on palvellut hyvin. RIL:n kurssien suhteen 
oltu hiukan pettyneitä, ne ovat pinnallisia. 
- Tukitelineohjeessa olisi hyvä olla urakoitsijalle helpommin 
sovellettavaa nyrkkitietoa, tietoa perusperiaatteista. 
- Tukitelineohje vaikuttaa vanhahtavalta, siinä käsitellään niin 
vanhoja systeemeitä. Siirtyminen teräsrakenteisiin. 
- Silloissa voisi käyttää enemmän tukitorneja, kuin mitä 
käytetään. Esimerkiksi Ruotsissa ja Norjassa on käytetty 
jonkin verran ja Ranskassa paljonkin. 
LIITE 5 
Moreeni : Pudotuspaino1itteen tulokset Tiiviy.e.te 	() 
K0 Syvy7s ka 	2 ke E2/!1 Vo1yetri lroxler 
Mr85AO 0.00 65.00 1.21 86.50 85.90 
-0.80 65.67 1.02 81.00 82.50 
Plr85B0 0.00 60.33 1.00 86.10 
Mr85B15 -0.80 70.00 1.08 87.50 
Mr85CO 0.00 23.33 1.20 88.65 
-0.80 29.00 1.21 88.30 
Mr8SC1S 0.00 30.00 1.29 88.20 
-0.80 31.50 1.21 87.70 
Kr9OAO -0.40 65.00 1.00 91.15 90.50 
Mr9080 -0.80 55.00 1.14 90.20 
Mr9OCO 0.00 21.00 1.23 94.00 
Mr9OC15 0.00 39.50 1.16 93.80 
-0.80 50.00 1.23 92.75 
Mr9SAO 0.00 75.50 1.70 95.50 94.07 
-0.40 63.00 0.99 97.00 94.33 
Mr9580 0.00 56.00 1.02 99.00 
-0.60 55.00 1.08 93.25 
Mr9SCO 0.00 49.50 1.37 99.80 
-0.80 64.50 1.30 96.30 
Mr95C15 0.00 73.00 1.40 96.70 
Kannettavalla pudotuspainolaitteella  saadut mittaustu-
lokset moreenin kokeissa. [E)=MPa. Lisäksi taulukossa on 
 esitetty volymetri-  ja Troxlerin.ittauksissa saatu
tiviysasteen keskiarvo eri kerroksissa. Mittaussyvyys on 
 laskettu perustustasosta lähtien. 
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Hiekka 	Pudotupeinolaitteen tulokget Tiiviygaite _____________ 
Koe Syvy-ya ka E2 Ice 52/El Vo1y. Trox. 
Hk85AO 0.00 25.00 1.23 88.80 
-0.40 22.33 1.26 88.30 
Hk85A1S 0.00 11.50 x.xxx 86.20 tiiv.k.jn 
Hk8580 0.00 18.33 1.26 87.00 88.10 levy 200 eei 
-0.75 16.33 xxxx 85.60 thy käsin 
}0c8SB15 0.00 20.50 1.03 92.00 91.10 
Hk8SCO 0.00 21.62 1.23 81.60 88.30 v 
-0.80 23.67 1.24 77.15 87.00 v 
HkBSC15 0.00 21.00 1.11 86.70 87.80 
-0.40 22.67 1.25 86.80 
-0.80 22.50 1.11 87.70 86.70 
HkOOAO 0.00 37.67 1.27 92.90 
-0.40 37.00 1.37 92.30 
Hk9OA15 0.00 27.33 1.20 90.30 
-0.40 28.00 1.11 87.20 
Hk9OBO 0.00 43.67 1.63 92.50 92.20 
-0.40 46.00 1.33 92.90 
-0.80 49.33 1.55 94.30 90.90 
I90B15 0.00 36.33 1.44 91.70 
-0.80 49.33 1.48 91.00 
Hk9OcO 0.00 38.00 1.19 88.20 90.40 V 
-0.40 43.00 1.49 91.60 
-0.80 36.00 1.21 89.50 91.30 v 
mcoOcls 0.00 49.33 1.60 92.30 92.50 
-0.40 45.00 1.33 92.30 
-0.80 52.00 1.44 89.60 91.80 
Rk95AO 0.00 44.00 1.31 96.20 
-0.40 46.00 1.38 95.30 
Hk95A15 0.00 48.00 1.13 95.80 95.20 
-0.40 52.67 1.46 
Hk95BO 0.00 61.00 1.52 95.10 93.80 
-0.80 45.00 1.30 93.80 
Hk95B1S 0.00 61.00 1.52 95.10 93.80 
-0.80 45.00 1.30 93.80 
Hk9SCO 0.00 42.33 1.19 92.70 02.80 v 
-0.40 52.67 1.48 95.20 
-0.80 41.33 1.28 92.20 94.70 v 
mc95c15 0.00 61.00 1.38 94.20 96.30 
-0.40 54.33 1.55 95.60 
-0.80 49.00 1.26 93.70 94.80 
v-vartha volyetri 
Kannettavalla pudotuspainolaitteella  saadut mittaustu
-lokset  hiekan kokeissa. [E]=MPa. Lisäksi taulukossa on 
 esitetty  volyinetri- ja Troxlermittauksissa saatu
 tiviysasteen  keskiarvo eri kerroksissa. Mittaussyvyys on
 laskettu  perustustasosta lähtien. 
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SORA 	Pudtu8pa1no1aitteen tulokget Tilviysa.te 	(*]  
KOE Syv-yy. ks E2 ks 52/El Vo1yetri trozier 
Sr85AO 0.00 34.75 1.19 86.90 89.30 
-0.40 35.67 1.45 87.40 87.90 
Sr85A15 -0.55 43.00 1.32 88.10 
Sr8580 0.00 32.33 1.23 90.50 89.10 
-0.75 29.67 1.32 88.80 
Sr85815 0.00 33.67 1.24 89.20 
-0.75 32.00 1.24 85.50 
Sr85CO 0.00 31.75 1.31 88.20 89.20 
-0.75 38.67 1.26 89.90 88.60 
Sr8SC15 0.00 56.00 1.53 89.30 90.00 
-0.80 31.67 1.23 89.60 
Sr9OAO 0.00 69.25 1.52 94.50 92.50 
-0.40 71.67 1.59 91.60 
Sr9OBO 0.00 50.00 1.52 92.00 91.50 
-0.75 70.67 1.47 90.80 
Sr90815 0.00 45.67 1.46 92.00 91.50 
-0.75 59.67 1.52 92.30 
Sr9OCO 0.00 33.00 1.43 91.80 90.70 
-0.80 37.33 1.30 93.80 85.60 
Sr90C15 0.00 58.75 1.45 91.30 91.10 
-0.80 64.33 1.75 93.20 89.90 
Sr95A0 0.00 92.75 1.65 102.90 96.10 
-0.40 104.33 1.47 98.90 96.80 
Sr9SA15 0.00 70.00 1.42 96.10 96.30 
Sr9580 0.00 94.33 1.47 99.50 96.80 
-0.80 91.33 1.45 96.50 
Sr95815 0.00 76.00 1.60 96.60 95.50 
-0.80 107.67 1.87 95.00 
Sr95CO 0.00 61.50 1.45 97.40 97.30 
-0.80 82.67 1.65 97.80 93.50 
Sr9SC15 0.00 104.75 1.63 98.50 96.80 
-0.60 92.33 1.52 95.40 95.10 
Kannettavalla pudotuspainolaitteella saadut mittaustu
-lokset  soran kokeissa. [E]MPa. Lisäksi taulukossa on 
 esitetty volymetri-  ja Troxlermittauksissa saatu
tiviysasteen keskiarvo eri kerroksissa. Mittaussyvyys on 
 laskettu perustustasosta lähtien. 
LUTE 6 
DECLARE SUB Mittaus (info AS ANY, Siirtymat() AS SINGLE, Voimal AS SINGLE, Voim 
 2 AS SINGLE) 
DECLARE SUB Alkulukemat (info AS ANY) 
DECLARE FUNCTION LongTimer& ()  
DECLARE FUNCTION Jannite! (kanava AS INTEGER) 
Antureiden alkulukemat saat kutsulla: Alkulukexnat Info 
HUOM ! Tällöin pitää anturikertoimet olla sijoitettuna muuttujaan Info 
seuraavasti: 	Info.Voimakerroinl = 1234 
Info.Voimakerroin2 = 2345 
Info.Siirtkerroirtl = 3456 jne. 
Aliohjelmaa mittaus kutsutaan: Mittaus Info, Siirtymat, Voimal, Voima2 
Allaolevat määrittelyt ja alkuasetukset täytyy löytyä moduulitasolta  
TYPE IrtfoT 
Palkisto AS SINGLE 	 Kuormituspalkkien paino - lisättävä 
voimien keskiarvoon 
Alkuhetki AS LONG 	 ' L0ngTIMER kokeen alkuhetkellä 
Voimakerroini AS SINGLE 	 ' Voima-antureiden kertoimet 
Voimakerroin2 AS SINGLE 
VoimalNolla AS SINGLE 	 Voima-anturieden alkulukemat 
Voima2Nolla AS SINGLE  
Siirtkex-roinl AS SINGLE 	 Siirtymäantureiden kertoimet 
Siirtkerroin2 AS SINGLE 
 Siirtkerroin3  AS SINGLE
 Siirtkerroin4  AS SINGLE
 Siirtkerroin5  AS SINGLE
 Siirtkerroin6  AS SINGLE
 Siirtkerroin7  AS SINGLE
irtkerroin8 AS SINGLE 
 Siirtkerroin9  AS SINGLE
 SiirtkerroinlO  AS SINGLE 
 Siirtkerroinll  AS SINGLE
 Siirtkerroinl2  AS SINGLE
 Siirtkerroinl3  AS SINGLE
 Siirtkerroinl4  AS SINGLE
 Siirtkerroinl5  AS SINGLE
 Siirtkerroinl6  AS SINGLE  
SiirtiNolla AS SINGLE 	 ' Siirtymäanturejdert alkulukemat 
Siirt2Nolla AS SINGLE 
 Siirt3Nolla  AS SINGLE
 Siirt4Nolla  AS SINGLE
 Siirt5Nolla  AS SINGLE
 Siirt6Nolla  AS SINGLE
 Siirt7Nolla  AS SINGLE
 Siirt8Nolla  AS SINGLE
 Siirt9Nolla  AS SINGLE
 SiirtiONolla  AS SINGLE 
 SiirtiiNolla  AS SINGLE
 Siirtl2Nolla  AS SINGLE
 Siirtl3Nolla  AS SINGLE
 Siirtl4Nolla  AS SINGLE
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Siirtl5Nolla AS SINGLE 
Siirtl6Nolla AS SINGLE 
END TYPE 
DIM SHARED TimeBase AS LONG 
DIM SHARED OldTimer AS LONG 
DIM Siirtymat(1 TO 16, 1 TO 2) AS SINGLE 
DIM info AS IrifoT 
TimeBase 0 	 Aikasuureitten alkuarvot OldTimer TIMER 
OPEN "GPIBO" FOR OUTPUT AS #5 	Loggerin alustustoimenpiteet OPEN "GPIBO" FOR INPUT AS #6 
PRINT #5, "GPIBEOS OUT CR LF" 
PRINT #5, "OUTPUT 9;AR" 
PRINT #5, "OUTPUT 9;VAO" 
PRINT #5, "OUTPUT 9;VR5VD5" 
CLOSE #5 
CS 3E #6 
CLS 
PRINT 
PRINT ' 
PRINT " * 	 * 0 
PRINT" * 	TELINEPERUSTUSTEN KUORMITUS PRINT " * *" PRINT " * 	Seuranta- ja rekisteräintiohjelma (0,2 -0,5 mm väli)  PRINT " * 
PRINT " * 	19.02.1992 Minna-Liisa Rantaniemi  PRINT ' * * PRINT " ****************************************************************,, 
PRINT 
PRINT 	"; DATES, TIMES: PRINT 
INPUT " Anna kuormitustapauksen tunnus'; tunnusS: PRINT 
'I iritellään muuttujat ja annetaan niille alkuax-vot! DIM Palkisto AS SINGLE 	Kuormituspalkkien paino. Lisätään voimien summaan!  INPUT ' Anna hilujen paino [kg); hilut: PRINT INPUT " Anna perustuksen pohjan pinta-ala [m*m)"; pohja: PRINT 
info.Palkisto = hilut * .00981 	kN DIM Alkuhetki AS LONG 	L0rigTIMER kokeen alkuhetkellä 
DIM Voimakerroinl AS SINGLE 
DIM Voimakerroin2 AS SINGLE 
info.Voimakerroinl -795608 
info.Voimakerrojn2 -806802 
DIM VoimalNolla AS SINGLE 
DIM Voima2No]la AS SINGLE 
DIM Siirtkerrojnl AS SINGLE 
DIM Siirtkerrojn2 AS SINGLE 
DIM Siirtkerrojn3 AS SINGLE 
DIM Siirtkerroin4 AS SINGLE 
DIM Siirtkerroin5 AS SINGLE 
DIM Siirtkerroin6 AS SINGLE 
DIM Siirtkerroin7 AS SINGLE 
DIM Siirtkerrojn5 AS SINGLE  
Voima-ariturejden kertoimet 
Voima-anturieden alkulukemat 
Siirtymäanturejden kertoimet 
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DIM Siirtkerroing AS SINGLE 
DIM SiirtkerroinlO AS SINGLE 
DIM Siirtkerroinll AS SINGLE 
DIM Siirtkerroinl2 AS SINGLE 
DIM Siirtkerroinl3 AS SINGLE 
DIM Siirtkerroinl4 AS SINGLE 
DIM Siirtkerroinl5 AS SINGLE 
DIM Siirtkerrothl6 AS SINGLE 
 info.Siirtkerroinl =  66.5 
 info.Siirtkerroin2 =  66.5
 info.Siirtkerroin3 =  66.5
 info.Siirtkerroin4  66.5
 irkfo.Siirtkerrojn5 =  66.5
 info.Siirtkerroin6 =  66.5
 info.Siirtkerroin7  66.5
 info.Siirtkerroin8 =  66.5
 info.Siirtkerroing =  66.5
 info.Siirtkerroinl0 =  66.5 
 info.Siirtkerroinll =  66.5
 info.Siirtkerroinl2 =  66.5
 info.Siirtkerroinl3  66.5
 info.Siirtkerroinl4 -  66.5
 info.Siirtkerroinl5 =  66.5
 info.Siirtkerroinl6 =  66.5
DIM SiirtiNolla AS SINGLE 	Siirtymäanturieden alkulukemat  DIM Siirt2Nolla AS SINGLE 
DIM Siirt3Nolla AS SINGLE 
DIM Siirt4Nolla AS SINGLE 
DIM Siirt5Nol].a AS SINGLE 
DIM Siirt6Nolla AS SINGLE 
DIM Siirt7Nolla AS SINGLE 
DIM Siirt8Nolla AS SINGLE 
DIM Siirt9Nolla AS SINGLE 
DIM SiirtlONolla AS SINGLE 
DIM SiirtllNolla AS SINGLE 
DIM Siirtl2Nolla AS SINGLE 
DIM Siirtl3Nolla AS SINGLE 
DIM Siirtl4Nolla AS SINGLE 
DIM Siirtl5Nolla AS SINGLE 
DIM Siirtl6Nofla AS SINGLE  
PF 'XI " Nollataan anturit (k)"; 
si,a = -1 
WHILE sika 
INPUT nollaS  
IF (nolla$ 	"k") THEN 
sika = 0 
Alkulukexnat info 
Voima info.VoimalNolla + info.Voima2Nolla + info.Palkisto  END IF 
WEND 
PRINT : PRINT " Nollauksen jälkeiset arvot ovat:" 
PRINT USING " Voima=###.# kN 	( V1###.## + V2###.## + Hilut 	)•; Voima; jr fo.VoimalNolla; info.Voima2Nolla; info. Palkisto;  
PRINT : PRINT " Noulasiirtymät [mm]:" PRINT" 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 	11 	1: 
PRINT 	"; 
PRINT USING " ###.#'; info.SiirtlNolla; info.Siirt2Nolla; info.Siirt3Nolla; irifi. 
.Siirt4Nolla; info.Siirt5Nolla; info.Siirt6Nolla;  
PRINT USING " ###.#"; info.Siirt7Nolla; info.Siirt8Nolla; info.Siirt9Nolla; irfc 
.SiirtlONolla; info.SiirtllNolla; info.Siirtl2Nolla  
PRINT " 	 13 	14 	15 	16 
PRINT " 
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PRINT USING 	###.#"; jnfo.Siirtl3N011a; jnfo.Siirtl4Nolla; info.Siirtl5Nolla; I 
nfo . Siirtl6Nolla 
 PRINT 
OPEN tunnusS + ".dat" FOR OUTPUT AS #1 
PRINT #1, " "; , tunnusS, DATES, TIMES: PRINT #1, 
PRINT #1, " Nollauksen jälkeiset arvot ovat:'  
PRINT #1, USING " voima4##.## kN 	( Vi f.#t + V2 	+ Hilut #.# ); vo ima; info.VoimalNolla; info.Voima2N011a; info.Palkisto 
 PRINT #1, " Nollasiirtymät antureittain [min]:" 
PRINT#1," 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 
12" 
'PRINT #1, " 
PRINT #1, USING " ###.#"; info.SiirtlN011a info.Siirt2Nolla info. Siirt4Nolla; info.Siirt5N011a info.Siirt6N011a 
PRINT #1, USING " ###.; info.Siirt7Nolla info.Siirt8N011a info. SiirtiONolla; info.SiirtliNolla info. Siirtl2Nolla 
PRINT #1, " 	 13 	14 	15 	16 
PRT.IP 1 	" 
PRINT #1, USING " ###.#"; info.Siirtl3N011a info.Siirtl4Nolla; info.SiirtlSNoll 
a; info.Siirtl6N011a 
PRINT #1, 
CLOSE #1 
Di.. TallSiirt(1 TO 16) AS SINGLE 
DIM Tallaika AS LONG 
TallSiirt(1) 	info. SiirtiNolla 
TallSiirt(2) 	info. Siirt2Nolla 
TallSiirt(3) 	info. Siirt3Nolla 
TallSiirt(4) - info. Siirt4Nolla 
TallSiirt(5) 	info. Siirt5Nolla 
TallSiirt(6) = info. Siirt6Nolla 
TallSiirt(7) 	info.Siirt7Nolla 
TallSiirt(8) 	info. Siirt8Nolla 
TallSiirt(9) = info.Siirt9Nolla 
TallSiirt(1O) = info.SiirtlON011a 
TallSiirt(1l) = info.SiirtllNolla 
 TallSiirt(12) = info. Siirtl2Nolla 
TallSiirt(13) 	info.Siirtl3Nolla 
TallSiirt(14) = info. Siirtl4Nolla 
TallSiirt(15) 	info. Siirtl5Nolla 
TallSiirt(16) 	info. Siirtl6Nolla 
P}. 4T : PRINT " Aloitetaan kuormitus 
sika -1 
WHILE sika 
INPUT nollaS 
IF nolla$ 	"k" THEN  
sika = 0 
PRINT ' Aloitetaan kuormitus" 
 PRINT "  Kokeen keskeytyS Fl:tä 
info.Alkuhetki = LongTimer&  
END IF 
WEND 
KEY(l) ON 
ON KEY(1) GOSUB Lopetus 
CLS 
( k) " 
painainalla" 
9 	lO 	11 
info. Siirt3Nolla; 
info. Siirt9Nolla; 
AloituS: 
j=i  Mittaus inf 
IF (j = 1) 
a Fl" 
Voima = Voi 
Pohj apaine 
 LOCATE 1, 5 
0, Siirtyinat(), Voimal, Voima2 THEN LOCATE 25, 5: PRINT "MittauS kaynnissä! 	LopetuS painamall  
mal + Voima2 + info. Palkisto 
= Voima / pohja 
 PRINT  "Kuorma on: 
Tukitelineperustusten kantokyky 
	
LUTE 6 
	 5 
LOCATE 1, 17: PRINT USING 	###.## kN (###.##kN + ##t#.##kN + #.#kN)'; Voim 
Voimal; Voima2; info.Palkisto 
FOR i% = 1 TO 16 
IF (((Siirtymat(i%, 2) - TallSiirt(i%)) >= .2) OR ((Siirtymat(i%, 2) - TailS 
irt(i%)) <= -.5)) THEN 
BEEP: LOCATE 10, 5: PRINT "Siirtymä talletus.' 
OPEN tunnus$ + ".dat" FOR APPEND AS #1  
= 16 
PRINT #1, USING "Voima ##.## kN (###.##+###.##) Pohjapaine: ####.# kPa 
 Aika:#####  s; Voima; Voimal; Voima2; Pohjapaine; Siirtymat(1, 1) PRINT #1, 	Ajat"; 
FORj%=1T012  
PRINT #1, USING " #####"; Siirtymat(j%, 1); 
NEXT j% 
PRINT #1, 
PRINT #1, "Surt"; 
 FOR j%  - 1 TO 12 
PRINT #1, USING " ###.#'; Siirtymat(j%, 2); 
TallSiirt(j%) = Siirtymat(j%, 2) 
NEXT j% 
PRINT #1, 
PRINT #1, " Ajat"; 
 FOR j%  = 13 TO 16 
PRINT #1, USING " #####"; Siirtymat(j%, 1); 
NEXT j% 
PRINT #1, 
PRINT #1, "Surt"; 
 FOR j% 13 TO 16 
PRINT #1, USING " ###.#"; Siirtymat(j%, 2); 
TallSiirt(j%) = Suirtymat(j%, 2) 
NEXT j% 
PRINT #1, 
CLOSE #1  
Tallaika = Siirtymat(1, 1) 
END IF 
NEXT i% 
IF ((Siirtymat(1, 1) - Tallaika) >= 60) THEN BEEP: LOCATE lO, 5: PRINT "Aika talietus."  
OPEN tunnus$ + ".dat" FOR APPEND AS #1 
PRINT #1, USING "Voima ###.## kN (###.##+###.##) Pohjapaine: ####.# kPa 
1'ka:##### s"; Voima; Voimal; Voima2; Pohjapaine; Siirtymat(1,  1) PRINT #1, " Ajat"; 
 FORj%-1T012 
PRINT #1, USING ' #####"; Siirtymat(j%, 1); 
NEXT j% 
PRINT #1, 
PRINT #1, "Surt"; 
 FOR j%  = 1 TO 12 
PRINT #1, USING ' ###.#'; Siirtymat(j%, 2); 
Tal].Siirt(j%) = Siirtymat(j%, 2) 
NEXT j% 
PRINT #1, 
PRINT #1, " Ajat"; 
 FOR j%  = 13 TO 16 
PRINT #1, USING " #####"; Siirtymat(j%, 1); NEXT j% 
PRINT #1, 
PRINT #1, 'Surt"; 
 FOR j%  = 13 TO 16 
PRINT #1, USING " ###.#"; Siirtymat(j%, 2); 
TallSiirt(j%) = Siirtymat(j%, 2) 
NEXT j% 
PRINT #1, 
CLOSE #1 
Tallaika 	Siirtymat(1, 1) 
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END IF 
PRINT : LOCATE 2, 5: PRINT USING "Talletusaika #### S 	Tallaika  
LOCATE 3, 5: PRINT "Tallennetut siirtymät (min] 
PRINT " 
FOR j% = 1 TO 12 
PRINT USING "+###.#"; TallSiirt(j%);  
NEXT j% 
PRINT : PRINT 	 fl ; 
FOR j% = 13 TO 16 
PRINT USING " ^###.#"; TallSiirt(j%);  
NEXT j% 
LOCATE 9, 5: PRINT 
LOCATE 22, 5: PRINT " 
GOTO Aloitus 
Lopetus: 
LOCATE 23, 5: PRINT "Haluatko tosissas jo lopetella (k/e)"; : INPUT AS 
IF (AS 	"k") THEN  
GOTO Hyvasti 
 ELSE 
CLOSE #5 
CLOSE #6 
KEY(1) ON 
GOTO Aloitus 
 END IF 
RETURN 
Hyvasti: 
CLS 
 END 
SUB Alkulukemat (info AS InfoT) 
DIM Syotto AS SINGLE 
Kanavien suhteen tehdyt oletukset ovat seuraavat:  
- Syöttöjännite kanavassa 30 
- Voima-anturit kanavissa 20 ja 21 
- Siirtymäanturit kanavissa 0 - 15 
Huomioi siis tarvittavat muutokset, jos ei ole näin !!! 
Syotto = Jannite!(30)  
IF Syotto < 1.5 OR Syotto > 3! THEN 
PRINT 
PRINT " Syöttöjännitteessä vikaa! 
PRINT 
BEEP: BEEP: BEEP 
END IF 
info.VoimalNolla = Jannite!(2O) * info.Voimakerroinl I Syotto 
info.Voima2Nolla = Jannite!(21) * info.Voimakerroin2 I Syotto 
info.SiirtlNolla = Jannite!(0) * info.Siirtkerroinl 
info.Siirt2Nolla = Jannite!(1) * info.Siirtkerroin2 
info.Siirt3Nolla = Jannite!(2) * info.Siirtkerroin3 
info.Siirt4Nolla = Jannite!(3) * info.Siirtkerroin4 
info.Siirt5Nolla = .Jannite!(4) * info.Siirtkerroin5 
info.Siirt6Nolla = Jannite!(5) * info.Siirtkerroin6 
info.Siirt7Nolla = Jannite!(6) * info.Siirtkerroin7 
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info. Siirt8Nolla 
info. Siirt9Nolla 
info. SiirtiONolla 
info. SiirtiiNolla 
info. Siirtl2Nolla 
info. Siirtl3Nolla 
info. Siirtl4Nolla 
info. SiirtlSNolla 
info. Siirtl6Nolla 
Jannite!(7) * 
Jannite!(8) * 
Jaruiite!(9) 
.Jannite! (10) 
Jannite! (11) 
Jannite! (12) 
Jannite! (13) 
Jannite!(14) 
Jannite!(15) 
info. Siirtkerroin8 
info. Siirtkerroin9 
k  info.Siirtkerroinl0 
* info.Siirtkerroinll 
* info.Siirtkerroinl2 
* info.Siirtkerroinl3 
*  info. Siirtkerroinl4 
* info.Siirtkerroinl5 
* info.Siirtkerroinl6 
END SUB 
DEFINT A-Z 
FU1'CTI0N Jannite! (kanava AS INTEGER) 
OPEN "GPIBO' FOR OUTPUT AS #5 
OPEN "GPIBO' FOR INPUT AS #6 
PRINT #5, "GPIBEOS OUT CR LF" 
KornentoS 	"AC" + STRS(kanava) 
PRINT #5, "OUTPUT 9;" + Komento$  
FOR 1% = 1 TO 20: NEXT 1% 	Tassä pieni viive 
P1._NT #5, "ENTER 9" 
INPUT #6, VastS 
Jannite! = VAL(Vast$) 
CLOSE #5 
CLOSE #6 
END FUNCTION 
DEFSNG A-Z 
FUNCTION LongTimer& 
DIM TempTimer AS LONG 
DIM HeipTimerl AS LONG 
DIM HelpTimer2 AS LONG 
HeipTimerl = 0 
HelpTimer2 = 0 
F(' I = 1 TO 2 
..a1pTimer1 	TIttER 
IF HeipTimerl > HelpTimer2 THEN 
HelpTimer2 = HeipTimerl  
END IF 
NEXT I 
TempTimer = HelpTimer2  
IF OldTirner > TeinpTimer THEN 
TirneBase = TimeBase + 86400 
END IF 
OldTimer = TempTimer 
LongTimer& = TimeBase + TenipTirner 
 END FUNCTION 
SUB Mittaus (info AS InfoT, Siirtyrnat() AS SINGLE, Voimal AS SINGLE, Voima2 AS 
INGLE) 
DIM Syotto AS SINGLE  
Kanavien suhteen tehdyt oletukset ovat seuraavat: 
• 	- Syöttöjännite kanavassa 30 
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- Voima-anturit kanavissa 20 ja 21 
 - Siirtymäanturit kanavLissa  0 - 15 
Huomioi siis tarvittavat muutokset, jos ei ole näin 111 
 Syotto Jannite!(30)  
IF Syotto < 1.5 OR Syotto > 3! THEN 
PRINT 
PRINT " Syöttöjännitteessä vikaa! 
PRINT 
BEEP: BEEP: BEEP 
END IF 
Voimal 	Jannite!(20) * info.Voimakerroinl I Syotto - info.VoimalNolla 
Voima2 	Jannite!(21) * info.Voimakerroin2 / Syotto - info.Voima2Nolla 
Siirtymat(1, 1)  LongTimer& - info.Alkuhetki 
Siirtymat(1, 2)  = Jannite!(0) * info.Siirtkerroinl - info.SiirtlNolla 
Siirtymat(2, 1)  = LongTimer& - info.Alkuhetki 
Siirtymat(2, 2)  = Jannitel(1) * info.Siirtkerroin2 - info.Siirt2Nolla  
S . 	rtymat(3, 1)  LongTimer& - info.Alkuhetki 
Sirtymat(3, 2)  = .Jannite!(2) * info.Siirtkerroin3 - info.Siirt3Nolla 
Siirtymat(4,  1)  LongTimer& - info.Alkuhetki 
Siirtymat(4,  2)  Jannite!(3) * info.Siirtkerroin4 - info.Siirt4Nolla 
Siirtymat(5,  1)  LongTimer& - info.Alkuhetki 
Siirtymat(5,  2)  Jannite!(4) * info.Siirtkerroin5 - info.Siirt5Nolla 
Siirtymat( 6, 1)  LongTimer& - info.Alkuhetki 
Siirtymat(6,  2)  Jannite!(5) * info.Siir-tkerroin6 - info.Siirt6Nolla 
Siirtymat(7,  1)  LongTimer& - info.Alkuhetki 
Siirtymat(7, 2)  Jannite!(6) * info.Siirtkerroin7 - info.Siirt7Nolla 
Siirtymat(8,  1)  LongTimer& - info.Alkuhetki 
Siirtyinat(8, 2)  = Jannite!(7) * info.Siirtkerroin8 - info.Siirt8Nolla 
Siirtymat(9, 1)  = LongTimer& - info.Alkuhetki 
S 	tymat(9, 2)  Jannite!(8) * irifo.Siirtkerroin9 - info.Siirt9Nolla 
Siirtymat(lO, 1)  LongTimer& - info.Alkuhetki 
Siirtymat(10, 2)  = Jannite!(9) * irifo.SiirtkerroinlO - info.SiirtlONolla 
Siirtymat(1l, 1)  LongTimer& - info.Alkuhetki. 
Siirtymat(1l, 2)  = Jarxnite!(lO) * info.Siirtkerroinll - info.SiirtllNolla 
Siirtymat(12, 1)  LongTimer& - info.Alkuhetki 
Siirtymat(12, 2)  Jannite!(l1) * info.Siirtkerroinl2 - info.Siirtl2Nolla 
Siirtymat(13, 1)  LongTimer& - info.Alkuhetki 
Siirtymat(13, 2)  = Jannite!(12) * info.Siirtkerroinl3 - info.Siirtl3Nolla 
Siirtymat(14, 1)  LongTimer& - info.Alkuhetki 
Siirtymat(14, 2)  = Jannite!(13) * info.Siirtkerroiril4 - info.Siirtl4Nolla 
Siirtymat(15, 1)  = LongTimer& - info.Alkuhetki 
Siirtymat(15, 2)  = Jannite!(14) * info.Siirtkerroinl5 - info.Siirtl5Nolla 
Siirtymat(16, 1)  = L.ongTimer& - info.Alkuhetki 
Siirtymat(16, 2)  = Jannitel(15) * info.Siirtkerroinl6 - info.Siirtl6Nolla  
END SUB  
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1 	JOHDANTO 
Tämä erikoistyö liittyy Minna -Liisa Rantaniemen /6/ diplomityöhön, jossa 
 on  selvitetty tukitelineiden kantokykyä. Diplomityön perusteella  on tukite-
lineperustusten kantokyky nostettu taulukon 1 mukaiseksi. Diplomityössä 
 on  tutkittu perustuksen kantokykyä eli maan kapasiteettia, kun perustus on
 niin jäykkä, että kuormittavaa pohjapainetta voidaan pitää tasaisena. 
Todellisuudessa perustus eli pelkka ei kuitenkaan ole jäykkä, mikä aiheut-
taa kuormittavan pohjapaineen epätasaisen jakautumisen. Koska maan 
kapasiteetti on määritetty entistä tarkemmin, on myös kuormittavan 
pohjapaineen jakautuminen määritettävä, ettei maan kapasiteettia ylitettäi
-si.  Kuormittavan pohjapaineen jakautuminen riippuu perustuksen jäykkyy-
den ja maapohjan kokoonpuristuvuuden suhteesta kullakin kuormituksella. 
Taulukko 1: Ba/lan teorian mukaisesti laskettu sora- ja hiekka -ar/nan geo tekninen 
kantokyky q, (kN/m 2) kokonaisvarmuudeila 1,5 telineperustukseri leve yden 
 B,  perustamissyvyyden d ja maan tiiviyden funktiona. Maalajitiedot on
 merkitty seuraavasti:  K = kesk/tiivis ja T = tiivis, = maan sisäinen kitka-
ku/ma ja y = maan tila vuuspaino./6/ 
MAALAJITIEDOT B=0,15m B=0,3m 
(°) (kN/m3 ) 
d(m) d(m) 
0 0,10 0,20 0 0,10 0,20 
RICK 35 18,0 80 160 253 160 233 320 
likT 38 19,0 140 267 393 287 413 533 
Sr K 37 19,0 127 233 340 247 347 473 
SrT 40 20,0 213 380 540 433 593 753 
Taulukon 1 sisältämä kapasiteetin kokonaisvarmuus 1 ,5 takaa sen, että 
pohjapaineen jakautumaa voidaan tarkastella kimmoteoreettisilla menetel-
millä. Todellisuudessa taulukon kokonaisvarmuus on suurempi kuin 1 ,5, 
 koska TVH:n suosittelemat kitkakulmat sisältävät materiaaliosavarmuuden 
= 1,15 /6/.  
Erikoistyön tarkoituksena on laskemalla tutkia pohjapaineen jakautumista 
eri pelkkamateriaaleilla ja -kokoluokilla. Työn lähtökohtaa voisi havainnollis-
taa kuvien 1 ja 2 avulla. 
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Ql Q on 
_Lflfl 
___ EI _ 
Kuva 1: 	Tasainen pohjapaine. Periaatekuva.  
Kuva 2: 	Pohjapaineen epätasainen jakautuminen. Periaatekuva. 
Pohjapaineen jakautuminen riippuu mm. maapohjan- ja perustuksen 
materiaaleista sekä pystytukien välimatkasta ja kuorman suuruudesta. 
Tukitelineiden pystytukien välimatkan ollessa pieni  ja perustuksen ollessa 
jäykkä pohjapaine voidaan otaksua tasaisesti jakaantuneeksi, ks. kuva 1. 
Pystytukien välimatkan kasvaessa ja perustuksen jäykkyyden pienentyessä 
pohjapaine jakautuu siten, että pohjapaine tukien  alla on suurempi kuin 
tukien välillä, ks. kuva 2. 
Pystytukien keskinäisten välimatkojen kasvaessa liian suuriksi saattaa 
pohjapaine kasvaa tuen kohdalla perustuksen kantokykyä suuremmaksi. 
Näin tapahtuu etenkin silloin, kun pelkan jäykkyys ei ole riittävä tasaamaan 
pohjapaineen jakautumista. Työn tarkoituksena on löytää pystytukien 
sallitut välimatkat, jotta pohjapaine olisi tasainen, sekä laskea kuormittavan 
Pohjapaineen jakautuminen tukitelineperustuksen  alla 
	 5 
pohjapaineen korotuskertoimet tukipisteiden kohdalla tukivälin funktiona. 
Korotuskertoimella tarkoitetaan kerrointa, jonka verran kuormitus tuen 
kohdalla on laskennollista tasaista pohjapainetta suurempi. Tämä tarkoittaa 
sitä, että tukivälistä riippuen on perustuksen kuormitus tuen kohdalla 
kerrottava korotuskertoimella k, ks. kaava 1. 
p=kp 	 (1) 
Pdmax = laskentakuorman maksimiarvo tuen kohdalla 
Pd 	= laskennollinen tasainen pohjapaine 
Kuormituskertoimen maksimiarvoksi laskennoissa  on valittu kmax = 2, 
 koska ei ole pidetty suotavana niin taipuisien perustusten eli pelkkojen 
sallimista, että pohjapaineen korotus tulisi tätä suuremmaksi. Tällöin 
maksimipohjapaine on 100 % tasaista pohjapainetta suurempi, ks.  kuva 2. 
Alin arvo kertoimelle on kmjn = 1, jolloin pohjapaine on tasainen. 
Kertoimien vaihteluväli on ± 25 %, eli pohjapaineen arvo on tasainen 
kertoimilla 0,75 - 1 ,25 ja pohjapaine on 100 % tasaista painetta suurempi 
kertoimilla 1 ,75 - 2,25. 
2 	POHJAPAINEEN JAKAUTUMINEN /2/ 
Perustusta kuormitettaessa syntyy perustuksen alapintaan kuormituksen 
suuruinen vastapaine, kuormittava pohjapaine. Pohjapaine ei jakaudu 
kauttaaltaan tasaisesti, vaan sen jakautuminen perustuksen alla riippuu 
useista osatekijöistä. Näitä osatekijöitä ovat 
- kuormituksen suuruus 
- perustamissyvyys 
- kovan pohjan läheisyys 
- pohjaveden korkeus 
- perustuksen jäykkyys 
- perustuksen muoto 
- perustuksen pohjan karheus 
- perustuksen pohjan muoto 
- maapohjan tiiviys 
- kuormituksen toistot. 
Pohjapaineen jakautumisen laskentaa on teoreettisesti tutkittu lähinnä 
kimmo- ja murtotilassa. Molemmissa tapauksissa on tarkasteluissa jouduttu 
tekemään lähtöolettamuksia em. seikkojen suhteen. Teoreettiset 
tarkastelut antavat kuvan 3 suuntaisia tuloksia. 
Pohjapauneen jakautuminen tukitelineperustuksen alla 
Kuva 3: Pohjapaineen jakautuminen kimmo- ja murtotilassa. 
Kuvasta voidaan huomata, että kimmo-  ja murtorajatilatarkastelut antavat 
reunajännitysten osalta päinvastaiset tulokset. Kimmotilassa, kun maapohja 
toimii kimmoisena ilman plastisten vyöhykkeiden ilmestymistä, keskittyy 
pohjapaine rakenteen reunaosiin. Rajatilassa jännityshuiput muodostuvat 
rakenteen keskiosiin. Käytännössä ollaan useimmiten kimmotilassa johtuen 
mitoituksessa käytettävistä varmuuskertoimista. Plastisoitumista saattaa 
kuitenkin tapahtua lähinnä rakenteen reunaosissa.  
3 	YLEISIMMAT KÄYTETTÄVÄT PERUSTUSMATE- 
RIAALIT  
3.1 	Puu /5/ 
Puu on yleisin materiaali tukitelineiden perustuksissa. Materiaali  on helposti 
saatavaa ja edullista. Puun koko ja laatu riippuu käyttökohteesta ja saata-
vuudesta. Perustuksena eli pelkkana käytetään useimmiten kandelta sivulta 
sahattua puuta, jonka paksuus h = 1 50 mm ja sahausleveys sahatussa 
 pinnassa vaihtelee välillä  b = 110-220 mm. Pelkan pituus vaihtelee välillä
 L  = 3000-5000 mm. Yleisesti käytössä ovat myös vanhat, käytöstä 
poistetut ratapölkyt, joiden poikkileikkausmitat ovat  h x b = 160 x 240 
 mm2 ja pituus L 2600 mm. Myös muut puun kokoluokat käyvät, mutta
puun leveyttä b 11 0 mm ja korkeutta h = 1 50 mm ei saisi alittaa. 
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Mitoitettaessa tukitelineperustuksia  puun kosteusluokka on kolme eli 
kosteat olosuhteet ja lujuusluokka on T24. Kuormituksen aikaluokka on B 
 eli lyhytaikainen kuormitus. Näillä  lähtöarvoilla puun materiaaliarvot ovat
taulukon 2 mukaiset /9/. 
Taulukko 2: Puun materiaaliominaisuudet tukitelineperustuksissa. 
Ominaistaivutuslujuus = 	17 	MN/rn2 
Laskentataivutuslujuus  f = 	13 	MN/rn2 
Kimmomoduuli E = 	5200 	MN/rn2 
3.2 	Teräs 
Teräsprofiileista tukitelineperustuksissa  on yleisimmin käytössä Larssen-
teräsponttiprofiilit. Käytettävät kokoluokat ovat Larssen 20 ja etenkin 
 Larssen  22. Myös muut kokoluokat tulevat kyseeseen, mikäli niitä  on saa-
tavilla. Larssen -pontin etuna on hyvä kestävyys. Kuvassa 4 on esitetty 
 Larssen  22 -teräspontin mitat sekä poikkileikkaussuureet /4,10/. Valmista-
jan ilmoittamat materiaaliarvot Larssen -profiileille  on esitetty taulukossa 3. 
500 
260 
Kuva 4: Larssen 22 -teräsponttipro Iii/in mitat. 
Taulukko 3: Larssen -terâsponttiprofii/in materiaaliarvot. 
Teräslaatu StSp 37 
Vetolujuus 360-440 MN/rn2 
Sallittu taivutusjännitys 235 MN/rn2 
Alempi murtovenymã 25 % 
Kimmomoduuli  210 000 MN/rn2 
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Lisäksi perustuksissa voidaan käyttää myös erilaisia teräspalkkeja, esim. 
 HE -paikkeja.  Muiden profiilien käyttöä rajoittaa niiden kalleus yleisimpiin 
materiaaleihin nähden, ja käyttö tuleekin kyseeseen poikkeustapauksissa.  
Perustusmateriaaliksi sopii yleisesti lähes mikä materiaali tahansa, kunhan  
laskelmin osoitetaan sen sopivuus perustuksissa käytettäväksi, eli varmis-
tetaan materiaalin rakenteellinen kestävyys. 
Tukitelineperustuksia suunniteltaessa on otettava huomioon lisäksi mandol-
lisuus käytetyn tavaran käyttöön. Tämä otetaan huomioon siten, että 
materiaalien lujuusarvot jaetaan ylimääräisellä varmuuskertoimella 1 ,2. 
4 	LASKENTAMENETELMAT 
Pohjapaineen jakautumisen laskentaan käytettäviä käsinlaskentamenetelmiä 
 on  useita. Monien niiden käyttöä rajoittaa monimutkaisuus ja reunaehtojen 
paijous ja rajoittuvaisuus. Toisaalta osa menetelmistä on vain suuntaa 
antavia likimääräismenetelmiä. Menetelmät voidaan jaotella laskenta- 
periaatteen mukaan seuraavasti /8/: 
1) Linearisoituun jännityskuvioon  perustuvat menetelmät 
Menetelmät ovat lähinnä suuntaa antavia likimääräismenetelmiä, eivätkä 
sovi kuin alustaviin tarkasteluihin. Mm. Schultzen sekä ACI -menetelmä 
kuuluvat tähän ryhmään. ACI -menetelmässä rakenteen jäykkyys, kuormi-
tus ja geometriset mitat otetaan huomioon  Schultzen menetelmää tarkem-
min. Menetelmässä pohjapaineen otaksutaan jakaantuneen kuvan 5 
mukaan. 
lv 	 lo 
Pe+1 
i -I 	 i 	 i+1 
Kuva 5: Pohjapaine AC! -menetelmãn mukaan. 
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2) Alustalukumenetelmä 
Menetelmä perustuu Winklerin alustamalliin, jossa maaperä kuvataan 
 lineaarisesti kimmoisella alustalla,  joka ei painu kuin kuormitetun alueen
kohdalla, ks. kuva 6. Tällöin jää huomioon ottamatta painumat ja muodon- 
muutokset kuormapisteen ulkopuolella. Nämä tulisi ottaa huomioon mm. 
 erilaisilla  jousilla rakenteen eri kohdissa. Yksinkertaistettu Winklerin malli
samanlaisilla jousilla on suhteellisen yksinkertainen laskennaltaan, jonka 
vuoksi sitä käytetään useiden tietokoneohjelmien perustana. Tulokset ovat 
kuitenkin lähinnä likiarvotuloksia johtuen juuri mallin puutteista. 
I 
JOUSET 
Kuva 6: Winklerin alustama/li /7/. 
3) Moduulimenetelmät 
Kanyn kokoonpuristuvuusmoduulimenetelmä on tunnetuin moduulimene-
telmä. Muita on mm. kimmomenetelmä, jossa maa kuvataan joko iso
-trooppisena  tai anisotrooppisena materiaalina, joka toteuttaa Hooken lait 
 kolmiaksiaalisessa jännitystilassa.  
4) Epälineaariset menetelmät 
Mm. iterointi- ja elementtimenetelmä. 
Käsinlaskentamenetelmät ovat yhä enemmän jäämässä pois käytöstä  tai 
 niitä käytetään lähinnä alustavassa tarkastelussa.  Pohjapaineen laskennas-
sa käytettävät tietokoneohjelmistot monipuolistuvat jatkuvasti ja ohjelmis-
tojen määrä kasvaa. Laskelmia voidaan tehdä myös yleiseen  elementtime-
netelmään perustuvilla ohjelmistoilla, kuten Abaqus- tai Diana -ohjelmistot.  
Tässä yhteydessä käsitellään tarkemmin Schultzen ja Kanyn käsin- 
laskentamenetelmiä sekä elementtimenetelmää. 
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4.1 	Schultzen likimääräismenetelmä  
Menetelmä perustuu jäykkyyslukuun c, jonka suuruuden avulla voidaan 
arvioida pohjapaineen tasaisuutta. 
12 a1 3 3E 	 (2) a 1 = 
h 3 E 
a 1 	= tukiväli 
E 	= maaperän kimmomoduuli  
h 	= perustuksen korkeus 
E 	= perustuksen kimmomoduuli  
Mikäli jäykkyysluku a on > 100, voidaan pohjapaineen otaksua jakaan-
tuneen kuvan 7 mukaisesti /8/. Toisin sanoen, jos a 1 on < 100, pohjapaine 
 on  tasan jakaantunut. Jos valitaan raja -arvoksi a = 100, voidaan laskea
suurin sallittu tukiväli, jolloin pohjapaine on tasainen, mikäli muut  
lähtöarvot tunnetaan. Tällöin  
a 1 = 	
• Ii 3 E 
N 36E 
(3) 
Schultzen menetelmää käytetään lähinnä alustavassa tarkastelussa,  mm. 
 arvioitaessa  pohjapaineen jakautumisen lisäselvityksen tarpeellisuutta.  
P 
a, 
P 
* 
a12 	 a12 	a12 	a12 
Kuva 7: Pohjapaineen jakautuminen Schultzen mukaan.  
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4.2 	Kanyn kokoonpuristuvuusmoduulimenetelmä Ill 
Menetelmä on kehitetty Saksassa metrotunneleiden tarkkaan mitoitukseen. 
Menetelmässä maa mallinnetaan Wieghardtin alustamallilla  (ks. kuva 8) ja 
 paineen jakautumista käsitellään  analyyttisten teorioiden mukaan.  
Wieghardtin alustamalli on jousimalli, jonka pinnalla oleva "kalvo" huolehtii 
jousien painumisesta myös kuormapisteen ympärillä /7/. 
KALVO 
JOUSET  
Kuva 8: Wieghardtin alustama/li. 
Kanyn menetelmässä laskettavan rakenteen pohjapainejakautuma voidaan 
selvittää jakamaila rakenne kymmeneen yhtä suureen osaan ja piirtämällä 
jokaiselle kymmenespisteelle pohjapaineen vaikutusviivat. Vaikutusviivat  
saadaan valmiiksi laadituista nomogrammeista  /3/. Nomogrammit vaativat 
sisäänmenolukuinaan muotoluvun k 1 ja systeemijäykkyyden j. Laskenta kä-
sittää useamman vaiheen, jotka on käsitelty seuraavassa esimerkin 
(kurs//villa) avulla: 
1) Lähtöarvot 
Laskettavalle rakenteelle (tässä tapauksessa palkille) haetaan lähtöarvot, 
jotka ovat:  
A) palkin leveys (a) ja pituus (b) 
B) palkin kimmomoduuli (E) ja neliömomentti (I) 
C) kovan pohjan syvyys perustuksen alapinnasta (z) 
D) tasaisen kuormituksen suuruus  (q 0 ) 
E) maapohjan kimmomoduuli  (Es). 
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Lähtöarvoissa on huomattava palkin pituuden tunnus, joka tässä 
yhteydessä on b lähdekirjan merkintöjen mukaan. Muissa yhteyksissä  
palkin pituuden tunnuksena on L. 
a 	= 150 mm, 	b 	2400 mm 
E 	= 5200 MPa, / 	4219 cm4 
z 	= 1,5 m, 	q0 = 300 kPa 
= 6OMPa 
Laskettava rakenne jaetaan kymmeneen osaan, jonka perusteella 
määräytyy b': 
(4) 
lo 
b' 	= 0,24m 
2) Pairiumakertoimet  
Muodostetaan suhdeluvut a/b' ja z/b'. Näiden avulla luetaan arvot  
painumakertoimille 	ja f 2 taulukoista tai nomogrammeista 4 ja 5. 
 Taulukosta arvoja  luettaessa väliarvot interpoloidaan suoraviivaisesti. 
f3,0 	= 0,623 
= 0,056 
3) Painumat 
Painumat lasketaan kandessa pisteessä: s 0 on painuma kuorman 
vaikutuspisteessä ja s 2 on painuma toisen osan keskellä kuorman 
vaikutuspisteestä lukien. 
q0 
s0 - Sb" •j 	 (5) 
q0 
s2 	b l  • f2 	 (6) 
SQ 	= 0,7476 mm 
s2 	= 0,0672 mm  
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4) Painumaordinaatta  
Arvot c0 ja c2 kuvaavat rakenteen suhteellisia painumia. 
so 	 (7) co = - 
q0 
S2 	 (8) C2 = - 
c0 	= 2,5x 1a6 m3/kN 
c2 	= 2,2x ffI 7 m3/kN 
5) Muotouku 
Muotoluku kuvaa pistekuorman aiheuttaman painumanotkon muotoa /7/. 
Muotoluku k 1 määritellään joko painumaordinaattojen tai painumien avulla: 
i 	co 	1 	 (9) k1 = 	(; -  1) = 
k 7 	= 3,58 
6) Systeemijäykkyys 
Systeemijäykkyys ilmoittaa maapohjan ja rakenteen jäykkyyksien suhteen. 
EI c0 
11= 	 ( 
a (b 4 
Systeemijäykkyys voidaan johtaa myös lähtien neliömomentin määritel-
mästä suorakaidepoikkileikkaukselle:  
E ii3 C0 
11 = 
12 (b)4 
(11) 
= 1,10 
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7) Vaikutusarvokuvaaja 
Muotoluvun k 1 ja systeemijäykkyyden avulla muodostetaan nomogram
-miryhmän  8 avulla vaikutusarvokuvaaja laskettavalle rakenteelle. Vaikutus-
arvokuvaaja muodostetaan siten, että kuviteltu yksikkökuorma (xk  nomo-
grammissa 8) sijoitetaan vuorotelien jokaiseen palkin kymmenesosan 
puoleenväliin, ja luetaan nomogrammeista vaikutuskertoimien arvot palkin 
kymmenesosien puolessa välissä  (x nomogrammissa 8) palkin puoleen- 
väliin asti (kuva 9). 
KUORMAPISTE  
— 1 
> 
2 
(1)3 
D 
I- 4 
> 6 
'4 
Kuva 9: Laskuesimerkin vaikutusarvokuvaaja.  
8) Kuormat ja mittakaavakertoimet  
Valitaan kuormapisteiden tukivälit ja sijaintipaikat siten, että kuormitus on 
 symmetrinen keskiakselin suhteen. Lasketaan tasaisen kuormituksen avulla 
kuormitusresultantit  k  ja  k  sekä niiden suhteelliset sijairinit xkja Xk '  pal- 
kiila. 
x 	 (12) 
Xk 	= kuorman suhteellinen sijainti  
x 	= kuormapisteen etäisyys vasemmasta reunasta lukien 
b 	= palkin pituus 
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Jokaiselle kuormalle lasketaan mittakaavakerroin mk: 
mk 	
a 
(13) 
= pistekuorman suuruus 
a 	= palkin leveys 
b 	= palkin pituus 
p i P 1 '=54kN 
x 7 = 0,19 
x 7 ' 0,81 
mk = 150 kN/m2 
9) Pohjapaineet 
Tämä vaihe kannattaa tehdä taulukoidusti (taulukko 4). Vaikutusarvo-
kuvaajaan (kuva 9) piirretään pystyviivat jokaisen kuormapisteen suh-
teellisen sijainnin kohdalle. Pystyviivalta luetaan kuormien vaikutusarvot 
Yq (P j ) kohdissa 0,05; 0,15; 0,25; 0,35 ja 0,45 frivit 1-2 taulukko 4). 
Symmetristen kuormaparien vaikutusarvot lasketaan yhteen (rivi 3) ja 
 kerrotaan kyseisen kuorman mittakaavakertoirnella  (rivi 4). Näin saadaan
kuormaparin aiheuttama pohjapaine kyseisellä kohdalla. Eri kuormapareista 
saadut pohjapaineet lasketaan yhteen palkin kymmenesosissa, jolloin 
saadaan kokonaispohjapaine kyseisessä pisteessä (rivi 5). (Esimerkissä 
kuormapareja on vain yksi, jo ten pohjapaineiden summa on sama kuin 
kuormaparin aiheuttama pohjapaine). 
Taulukko 4: Pobjapaineen laskenta. 
Rivi 
Kenttä 1 2 3 4 5 
y 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 
(1)  
(2)  
Yq(Pi ) 
Yq(Pi') 
2,15 
-0,01 
3,2 
0 
3 
-0,02 
1,5 
0,03 
0,5 
0,1 
(3) (1) + (2) 2,14 3,2 2,98 1,47 0,6 
(4) (3) x 150 321 480 447 220,5 90 
(5)  = (4) 321 480 447 220,5 90 
Pohjapaineiden arvot saadaan näin palkin puoleenväliin,  ja symmetrisyyden 
 nojalla ne ovat samat myös toisella puolella. Esimerkissä lasketut
pohjapaineiden arvot on esitetty kuvassa 10. 
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1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 
	
0 	. 	 -.•:•.•. 
50 	::::: :::::::::::: 	 :::::: 	 :::::: :::::: 
100 	::::: :: :::::::: 	 :::::: 	 :::::::: 
150 
200 	 _____ 	 _____ 
C, = 	:•:•:: :•: 
C, 	 : 	 ..... • . . 	: 	 • .- . 	. :• 	 • 	 : . : 
• 	• 	• :•: 	:• 	: • : 	 • 	: 
•' 300 	 _____ 
350 
400 
450 	 : : : : 	 • 	• 	 • ••••• 
500 
Kuva 10: Pohjapaine, q = 300 kPa, a = 1500 mm, L = 24 m. 
4.3 	Elementtimenetelmä (kirj. Mauri Koskinen) 
Elementtimenetelmä (FEM) on numeerinen ratkaisumenetelmä, jossa 
todellinen kontinuumi korvataan diskreeteillä äärellisillä elementeillä. 
Elementit yhdistyvät toisiinsa muodostaen rakenteen, joka analysoidaan 
standardijäykkyysmenetelmällä. Elementit yhdistyvät toisiinsa solmujen 
välityksellä. Menetelmän mukaan, lähtien yksittäisten elementtien 
tunnetuista kuormitusmuodonmuutoskäyttäytymisestä, voidaan  koko 
 rakenteen käyttäytyminen ratkaista. 
Elementtimenetelmän kehittyminen ja  käytön  yleistyminen on selkeästi 
ollut riippuvainen tietokoneka pasiteetin kasvusta. Yksinkertaisimpia  FEM
-analyyseja  on jo jonkin aikaa voitu tehdä myös mikrotietokoneiden avulla.
Elementtimenetelmän edut tulevat kuitenkin parhaiten esiin vaikeiden, 
geometrialtaan tai toimintatavoiltaan monimutkaisten tehtävien kohdalla, 
koska yksinkertaisimmat ongelmat voidaan yleensä riittävällä tarkkuudella 
ratkaista myös suljetussa muodossa olevilla ratkaisuilla. Alunperin teknisen 
mekaniikan alalle kehitetty menetelmä - ensimmäinen tekninen sovellutus 
vuonna 1 956 - on tätä nykyä laajentunut myös geoteknilkan osalta melko 
yleiseen käyttöön. Elementtimenetelmä osana muita geomekaniikan ratkai-
sumenetelmiä on esitetty kuvassa 11. 
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lRattisumenetelmä I 
Asxttyyltirien 	 Numeerineri 	 Empilrinen 
ratkaisu 	 ratkaisu 	 ratkaisu 
Numeerinen 	 Di fferenssi- 	 Reurs.integraal i - 	 Eternentti - 
inlegrointi menetelmä ja reuraelemeotti- meneteirro 
menetelmät 
Muut menetelmät 
Kuva 11: Taval/isimmat geomekaniikassa käytetyt ratkaisumenetelmät. 
Elementtimenetelmään perustuvia sovellutusohjelmistoja myös geoteknii
-kan  osalta on nykyisin käytössä useita. Näiden lisäksi on lukuisa joukko ns.
yleisohjelmistoja, joissa myös geosovellutukset ovat käytettävissä.  
FEM -ohjelmistojen soveltaminen edellyttää suhteellisen monipuolisen 
elementtikirjaston olemassaoloa. Tämä tarkoittaa varsinaisten maa- 
elementtien osalta analyysityypistä riippuen yksiulotteisten (maajousi-
elementti), kaksiulotteisten (tasomuodonmuutostilaelementti)  tai kolmi-
ulotteisten (kontinuumielementti) elementtien käyttöä. Maaelementeissä  on 
 otettavissa huomioon myös huokospaineen vaikutus. Maan  ja rakenteen
rajapintaominaisuudet voidaan niinikään käsitellä asianmukaisella tavalla. 
Näinä aikoina kuvaan ovat tulossa myös ns. äärettömät elementit  (IF - 
 elementit), joiden avulla  mallin reuna-alueiden ominaisuuksia voidaan 
käsitellä pienemmällä vapausastemäärällä. 
Elementtimenetelmäohjelmistojen tarjoamat materiaalimallit tarjoavat elas-
tisten ominaisuuksien lisäksi myös useita myötäehtoja, kuten  Drucker— 
Prager, Mohr—Coulomb, Cam—Clay sekä Cap -mallit. Edelleen on 
 otettavissa huomioon myös kuormitusnopeuden sekä muodonmuutostason 
vaikutukset. Eräs tärkeä ominaisuus esimerkiksi ennen varsinaista 
jännitys—siirtymä -analyysiä on ns. alkujännitysiterointi, jossa otetaan 
huomioon tilavuuskuormien ja mandollisten ulkoisten kuormien aiheuttama 
geostaattinen alkujännitystila.  
FEM -analyysiä käynnistettäessä on tärkeää, että tunnetaan mallin periaat- 
teellinen käyttäytyminen etukäteen. Siten on mandollista mm. symmetriaa, 
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elementtitihennystä ja elementtien astetta sopivasti hyväksikäyttäen 
pienentää mallin kokoa sekä keskittää pääosa vapausasteista mallin 
 tärkeimpiin kohtiin. Suurempien  mallien yhteydessä on tarkoituksen-
mukaista siirtyä ns. osarakennetekniikan käyttöön.  
FEM -analyysin tulostaminen graafisessa muodossa  on omiaan lisäämään 
elementtimenetelmän käyttökelpoisuutta. Näin paitsi eliminoidaan virhe-
mandollisuuksia, myös lisätään käytön ja tulosten tulkinnan heippoutta. 
Kaikenkaikkiaan on todettava, että riittävän perehtymisen jälkeen  element-
timenetelmä on  numeerisista menetelmistä useimmiten tarkin myös geotek-
nisissä sovellutuksissa.  
5 	LASKELMAT 
Laskelmien lähtökohtana on ollut löytää kertoimet, joilla kuormittavan 
pohjapaineen suuruudet tuen kohdalla poikkeavat tasaisesta kuormittavasta 
pohja pa i neesta.  
Laskelmiin on valittu kaksi erilaista perustustyyppiä; puupelkka 
 1 50 x 1 50 mm2 sekä Larssen 22 -teräsponttiprofiili. Perustusten materiaa-
liarvot on esitetty aiemmin luvussa 3. 
Laskelmat on tehty neljällä eri kuormitustapauksella. Kuormituksen 
suuruudet on valittu taulukon 1 perusteella. Jokaista kuormitustapausta 
vastaa maapohjan kimmomoduuli, jotka prof. J. Hartikainen on valinnut 
(taulukko 5). 
Taulukko 5: Laske/missa käytettävät kuormitukset ja  maapohjan kimmomoduu/it. 
Laskentamalli on muodostettu yksiaukkoisesta palkista, jonka ulokkeiden 
pituus c = 0,3 x tukiväli (kuva 11). Pistekuormat ovat pareittain yhtä 
suuret ja  ne sijaitsevat yhtä kaukana keskiakselista. Pistekuormien 
suuruudet on saatu käänteisesti sallituista pohjapaineista, eli pinta-ala-
yksikköä kohden olevasta pohjapaineesta on muodostettu pistekuorma P: 
p  (kPa) 50 150 300 500 
E5 (MPa) 10 30 60 100 
Pohjapaineen jakautuminen tukitelineperustuksen aIla 	 1 9  
P=L/2apd 	 (14) 
L 	= palkin pituus 
a 	= palkin leveys 
Pd 	= tasaisen kuormittavan pohjapaineen suuruus = sallittu pohja- 
paine 
C 
	
C 
L 
Kuva 11: Laskentamalli yksiaukkoisella pa/k/I/a. 
Laskel missa kä ytettävät perustusten pituudet on esitetty taulukoissa 
 6-13.  
Taulukko 6: Laskenta-arvot, puu 150 x 150 mm2,  Pa =  50 kPa. 
a 1 (mm) L (mm) Kuorma (kN) 
500 800 3 
1000 1600 6 
1500 2400 9 
2000 3200 12 
2500 4000 15 
Taulukko 7: Laskenta-arvot, puu 150 x 150 mm2,  Pd =  150 kPa. 
a (mm) L (mm) Kuorma (kN) 
500 800 9 
1000 1600 18 
1500 2400 27 
1750 2800 31,5 
2000 3200 36 
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Taulukko 8: Laskenta-arvot, Puu 150 x 150 mm 2, Pd = 300 kPa. 
a 1 (mm) L (mm) Kuorma (kN) 
500 800 18 
1000 1600 36 
1500 2400 54 
1750 2800 63 
2000 3200 72 
Taulukko 9: Laskenta-arvot, puu 150 x 150 mm2, Pd = 500 kPa. 
a 1 (mm) L (mm) Kuorma (kN) 
250 400 15 
500 800 30 
1000 1600 60 
1500 2400 90 
1750 2800 100 
2000 3200 120 
Taulukko 10: Laskenta-arvot, Larssen 22. Pd = 50 kPa. 
a (mm) L (mm) Kuorma (kN) 
2000 3200 20,8 
2500 4000 26 
3000 4800 31,2 
3500 5600 36,4 
21 Pohjapaineen jakautuminen tukitelineperustuksen alla 
Taulukko 11: Laskenta-arvot, Larssen 22, Pd  =  150 kPa. 
a 1 (min) L (mm) Kuorma (kN) 
1500 2400 46,8 
2000 3200 62,4 
2500 4000 78 
3000 4800 93,6 
3500 5600 109,2 
Taulukko 12: Laskenta-arvot, Larssen 22, Pd  =  300 kPa. 
a 1 (mm) L (mm) Kuorma (kN) 
1500 2400 93,6 
2000 3200 124,8 
2500 4000 156 
3000 4800 187,2 
3500 5600 218,4 
Taulukko 13: Laskenta-arvot, Larssen 22, Pd 	500 kPa. 
a 1 (mm) L (mm) Kuorma (kN) 
1000 1600 104 
1500 2400 156 
2000 3200 208 
2500 4000 260 
3000 4800 312 
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5.1 	Schultzen menetelmä 
Sallitut tukivälit, jotta pohjapaine olisi tasainen, on laskettu kaavasta 2. 
Kaava soveltuu suorakaidepoikkileikkaukselle, jonka vuoksi Larssen - 
pontilla joudutaan rakennekorkeus h määrittelemään erikseen. Suorakaiteen 
neliömomentti on: 
	
= b h3 	 (15) 
12 
b 	= leveys 
h 	= korkeus 
Larssen 22 -pontin neliömomentti ja pohjan leveys tunnetaan, jolloin 
muunnettu korkeus h voidaan ratkaista: 
h_I12 	 (16) 
Larssen 22 teräspontin muunnetuksi korkeudeksi saadaan h = 9,57 cm. 
5.2 	Kanyn menetelmä 
Laskentaa varten on menetelmään tehty seuraavat alkuoletukset: 
- Perustus on maan pinnalla. 
- Pohjaveden vaikutusta ei oteta huomioon. 
- Palkin omaa painoa ei oteta huomi000n kuormituksia laskettaessa. 
Laskettaessa lyhyitä palkkipituuksia tulee ongelmaksi niin suuret reuna- 
jännitykset, etteivät ne välttämättä vastaa todellisuutta. Tällaisia tapauksia 
 on  laskettu lisäksi kolmiaukkoisella palkilla, jotta on voitu vertailla lyhyen 
palkin antamia tuloksia pidempään. Kolmiaukkoinen laskentamalli  on esitet-
ty kuvassa 12. 
Perustuksia laskettaessa on erityisesti puupelkalla otettava huomioon myös 
perustuksen rakenteellinen kantavuus, joka saattaa  tulla mitoittavaksi 
 tekijäksi suuremmilla kuormilla. Rakenteellista kantavuutta  on tässä
yhteydessä arvioitu rakenteen taivutusmomenttikestävyydellä. Rakenteen 
suurin sallittu taivutusmomentti saadaan kaavasta 17. 
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Ck a1 a1 a1 
\L 
L 
K 
Kuva 12: Kolmiaukkoinen Jaskentama/li. P, = kuorma, c = uloke, h = pa/kin korkeus, L = 
pa/kin pituus, a 7 = tukivä/i. 
(17) 
W 	= rakenteen taivutusvastus 
0saIl 	= rakenteen sallittu taivutusjännitys 
Suora kaidepoikkileikkauksen taivutusvastus on: 
bh2 	 (18) 
6 
b 	= rakenteen leveys  
h 	= rakenteen korkeus 
Puupoikkileikkauksen 1 50 x 1 50 mm2 taivutusvastus on: 
W = 562,5 cm 3 
Poikkileikkauksen suurin sallittu taivutusmomentti on: 
M =  W•  saIl = w 	= 562,5 cm3 13/1,2 MN/rn2 = 6,09 kNm 
Larssen 22 -pontin taivutusvastus on: 
W = 336cm4 
Poikkileikkauksen suurin sallittu taivutusmomentti  on: 
M 	336 cm3 235/1 ,2 MN/rn2 = 66 kNm 
Taivutusmomenttien arvot on laskettu ensimmäisen kuormapisteen P 
 kohdalla  ja käyttäen tasaisina kuormina saatuja pohjapainekuvioita. 
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Pohjapainelaskelmat on tehty Excel -taulukkolaskentaohjelmaa apuna käyt
-then,  jolla on voitu yksinkertaistaa laskurutiineja. Laskut on tehty kuormi-
tuksesta riippuen valituilla tukiväleillä, jotta on saatu halutut rajat 
 (1 —2 x  tasainen pohjapaine) pohjapaineen vaihteluille.  
5.3 	Perustuksen analysointi elementtimenetelmällä (kirj. Mauri 
Koskinen) 
Tukitelineperustuksen FEM-analysointi pohjapainejakauman selvittämiseksi 
erilaisilla tukiväleillä ja maaparametreilla tehtiin tasokäsittelynä (2D) 
 symmetriaa hyödyntävää  mallia käyttäen (kuva 13). Näin saatettiin käyttää
korkeampiasteista elementtiä DOF-arvon (280-290) pysyessä silti koh-
tuullisena. Analysointi tehtiin kandella eri mallilla pelkan osalta. Varsinaisia 
ajoja, joista jokainen kulutti CPU -aikaa keskimäärin 5 minuuttia, kertyi 
siten kaikenkaikkiaan 39 kappaletta. Tämä luku ei sisällä eri elementti- 
tyyppien yhteensopivuustesteihin liittyviä ajoja. 
Laskennat tehtiin TTKK:n Kubota 3000 (ent. Stardent 3000) "Titan" 
 minisuperkeskustietokoneella ABAGUS-FEM -ohjelmistoa käyttäen. Lasken-
tamalli koostui pelkkaa kuvaavista palkkielementeistä, maata kuvaavista 
tasojännitystilaelementeistä sekä elementtien rajapintaominaisuuksia 
kuvaavista Interface -elementeistä. 
RAJAPTAOMINA1SJAEk 
rJTEnFACE-ELEMENT1T 
t=OlSni 
F /TASOJÄNNTTYSTILA— 	SYMMETRIA- 
/  ELEMEMUEJA 	 AKSE1J 
L  / CPSE. t=O.15) 
8-SOLMtJtSA TASOMUOON-
MWTOSTILAELEMENTTEJÄ (CPE8)  
Kuva 13: FEM -laskentama/li (puupelkka).  
Laskennassa käsiteltiin ainoastaan tilannetta, jossa kuormapisteitä oli kaksi 
kappaletta, eli puolikkaassa mallissa yksi kuormapiste. Koska palkin  ja 
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maan myötääminen otettiin huomioon, laskenta pysähtyi tilanteessa, jossa 
myötöraja jommankumman materiaalin osalta saavutettiin. 
Peikka 
Pelkan mallinnus tehtiin puupelkan osalta 8-solmuisella tasojännitys-
tilaelementeillä (CPE8) ja Larssen 22 -teräsprofiilin osalta 3 -solmuisilla 
palkkielementeillä (332). Tasojännitystilaelementin käyttö taivutustapauk
-sessa  edellyttää kin nimenomaan 8 -solmuista elementtiä, koska alem piastei
-sen elementin  käyttö saattaisi johtaa tarkkuusvaatimusten suhteen helposti
jopa 50 prosentin virheeseen. 
Puolikas malli sisälsi viisi palkkielementtiä. Symmetriasta johtuvana 
reunaehtona estettiin reunimmaisen elementin päätysolmujen vaakasuun-
taiset translaatiot. Puupelkan materiaaliarvoina  käytettiin E = 5200 MPa, 
 p  = 0,3 ja a = 1 7 MPa. Elementtien korkeutena ja paksuutena käytettiin
arvoja h = t = 0,1 5 m. Larssen 22 -teräsprofiilin osalta käytettiin arvoja 
 E  = 210000 MPa, v = 0,3 ja ay = 355 MPa. 
Maa 
Maan mallinnus tapahtui 8 -solmuisia tasomuodonmuutostilaelementtejä 
 käyttäen. Elementtien paksuutena käytettiin arvoa  t = 0,15 m. Alempias
-teisen elementin  käyttö olisi ollut tarkkuusvaatimusten suhteen mandolli-
nen, joskaan ei siirtymäyhteensopivuuden suhteen suotavaa. Maaelement-
tien yhteisenä korkeutena käytettiin arvoa H = 2 m ja leveytenä 1 ,4 x 
 palkin  pituus. Maaelementtiverkko oli siis 40 % leveämpi kuin palkki-
rakenne sallien siten maanpinnan kokoamisen palkin pään ulkopuolella. 
Ennen varsinaista laskentaa tehtiin alkujännitysiterointi, jossa algoritmi 
tarkistaa, että geostaattinen alkujännitystila on tasapainossa tilavuus- 
kuormien ja reunaehtojen kanssa. Alkujännitysiterointi suppeni kaikissa 
tapauksissa nopeasti. Maaparametrien arvoina käytettiin; 
Tilanne I Tilanne Il Tilanne Ill 
E = 10 MPa E = 60 MPa E = 100 MPa 
p = 0,25 p = 0,25 = 0,25 
w= 420 
c=2kPa c=2kPa c=2kPa 
i'=lO° 
Laskennassa käytettiin sinänsä merkityksetöntä koheesiota c = 2 kPa 
suppenemisnopeuden parantamiseksi. 
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Raja pintaomiriaisuudet 
Rajapintaominaisuudet kuvattiin kolmisolmuisella Interface -elementeillä 
(INTER3), jotka sijoitettiin palkkia kuvaavien elementtien ja maaelementtien 
 väliin. Näin saatiin tulostettua tarkasti kontaktipaineet halutuissa solmu- 
pisteissä. Elementtien paksuutena käytettiin puupelkan osalta arvoa 
 t = 0,15 m  ja Larssen 22 -profiilin osalta arvoa t = 0,26 m. Elementtien 
avulla asetettiin rajapintaan kitkavaikutus ( = tan ) sekä jäykkyysarvo 
= F/L/, missä 	kitkakertoimen kehittymiseksi vaadittava relatiivi- 
nen siirtymä. 
6 	TULOKSET 
6.1 	Kanyn menetelmä sekä elementtimenetelmä 
Laskelmissa käytettävät lähtöarvot on esitetty taulukoissa 6— 13. Lasken-
tatapauksia vastaavat numeroarvot ja laskelmat ovat liitteessä 1. Lasketut 
pohjapaineen jakautumiskuvaajat on puupelkalla esitetty liitteessä 2 ja 
 Larssen  22 -pontilla liitteessä 3. Kuvaajista näkyy tasaisen pohjapaineen 
suuruus, tukiväli sekä palkin pituus. Erillisillä pisteillä  on kuvaajissa esitetty 
Abaqus -laskennasta saadut tulokset. Maapohjan kimmomoduulien arvot 
ovat taulukon 5 mukaiset. 
Tuloksien vertailussa on otettu huomioon pohjapaineen arvot kuorma- 
pisteen alapuolella. Yksiaukkoisella mallilla ja Abaqus -mallilla tarkastelu - 
piste on ensimmäinen kuorma piste P (kuva 11), ja kolmiaukkoisella mallilla 
toinen kuormapiste P2 (kuva 12). Lisäksi on huomioitu pohjapaineen arvot 
palkin neljännespisteessä, sekä puolivälissä, jotta on voitu seurata pohja-
paine-erojen kasvamista palkin eri osissa. Tarkastelupisteiden pohjapainel
-den  arvoista on saatu kertoimet pohjapaineille:  
(19) 
Pd 
k 	= kerroin 
a 	= pohjapaine tarkastelukohdalla 
Pd 	= tasainen pohjapaine 
Kertoimet on laskettu jokaisella valitulla tukivälillä,  ja kertoimia vertai-
lemalla on valittu lopulliset kertoimet tukivälin funktiona. Puupelkan 
 1 50 x 1 50 mm2 tuloskertoimet sekä valitut arvot on esitetty kuvissa 
14-17 sekä Larssen 22 -ponttiprofiilin arvot kuvissa 18-21. 
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Kuvissa on esitetty vahvistetulla viivalla valittujen korotuskertoimien arvot. 
Neljännespisteen sekä puolivälin kertoimet on myös esitetty yhtenäisellä 
viivalla. Hajapisteet kuvaavat pohjapainekertoimien arvoja kuormapisteiden 
alapuolella. Merkintöjen selitykset, jotka ovat samat kuvissa 14- 18, on 
 esitetty kuvassa  14. 
Puupelkassa vaikuttavat taivutusmomentit on esitetty taulukossa 14 tuki- 
välin funktiona. Larssen 22 -pontin vastaavat arvot ovat taulukossa 15. 
Taulukko 14: Puupoikkileikkauksen 150 x 150 mm 2 taivutusmomenttien arvot yksiköissä 
 kNm.  Suurin sallittu taivutusmomentti 	= 6, 1 kNm. 
Tukiväli Pd =  50 kPa Pd =  150 kPa Pd =  300 kPa Pd =  500 kPa 
500 0,1 0,3 - 2,2 
1000 0,4 1,3 2,6 4,4 
1500 0,9 3,0 6,1 10,1 
2000 1,7 5,5 10,7 - 
2500 2,8 8,5 - - 
Taulukko 15: Larssen 22 -teräspontin taivutusmomentit  yksiköissä kNm. Suurin sallittu 
 taivutusmomentti Mt,,, ax = 66 kNm. 
Tukiväli Pd=  5OkPa Pd  = l5OkPa Pd  = 300kPa Pd  = 500kPa 
1000 - - 4,6 7,2 
1500 - 5,0 10,1 16,9 
2000 2,8 8,7 18,2 30,5 
2500 4,5 14,2 29,4 47,8 
3000 6,7 20,9 41,9 72,0 
3500 9,3 27,4 57,1 - 
Korotuskertoimien valinnassa on käytetty periaatetta, että valittu 
korotuskerroin on vähintään suurimman tarkastelukertoimen suuruinen 
ottamalla huomioon kuitenkin pohjapaineen vaihtelutoleranssi ± 25 %. 
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Kuva 14: Pohjapainekertoimet, puu 150 x 150 mm 2, p, = 50 kPa. 
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Kuva 15: Pohjapainekertoimet, puu 150 x 150 mm2,  Pd =  150 kPa. 
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Kuva 16: Pohjapainekertoimet, puu 150 x 150 mm2,  Pa =  300 kPa. 
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Kuva 17: Pohjapainekertoimet, puu 150 x 150 mm2,  Pa =  500 kPa. 
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Kuva 18: Poh/apainekertoimet, Larssen  22, Pd  =  50 kPa. 
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Kuva 19: Poh/apainekertoimet, Larssen  22, Pd  =  150 kPa. 
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Kuva 20: Pohjapainekertoimet, Larssen  22,  ,oa =  300 kPa. 
Kuva 21: Poh/apainekertoimet, Larssen 22, P  =  500 kPa. 
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Laskenta on päätetty molempien poikkileikkausten osalta silloin, kun  koro
-tuskerroin  lähestyy kakkosta, tai on saavutettu materiaalin suurin sallittu 
taivutusmomentti. Puupoikkileikkauksella rakenteellinen kantavuus  on ollut 
lopettamisperuste kaikilla muilla kuormituksilla paitsi, kun  Pd =  50 kPa. 
Larssen -profiililla rakenteellinen kantavuus on ollut lopettamisperuste 
ainoastaan kuormitukseUa  Pd =  500 kPa. 
Lopulliset käyrästöt kuormittavan pohjapaineen korotuskertoimista tukivälin 
funktiona on esitetty kuvissa 22-23. 
E 	PERUSTU}SENA PUUPALKKI 150 x 150 mm 
C 
Ii  
Kuva 22: Kuormittavan maksimilaskentapohjapaineen Pdm.x  korotuskertoimet tuen kohdalla 
keskimâãräisen laskentapohjapaineen  Pd  ja tukivãlin funktiona. EI 0,22 MNm2. 
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Kuva 23: Kuormittavan maksirnilaskentapohjapaineen p 8 korotuskertoirnet tuen kohdalla 
keskirnäärãisen laskeritapohjapaineen  Pd  ja tukivälin funktiona. EI = 4,0 MN/rn2 . 
6.2 	Schultzen menetelmä 
Schulzen menetelmällä saaduista tuloksista voidaan arvioida suurinta sal-
littua tukiväliä, jolta pohjapaine on tasainen. Taulukossa 16 on esitetty 
 Schultzen  menetelmällä saadut sallitut tukivälit maapohjan kimmo-
moduulista riippuen. Kolmannessa sarakkeessa on esitetty elementti- ja 
 Kanyn  menetelmillä saadut sallitut tukivälit puupelkalla ottamatta huomioon 
 mittaustoleranssia ± 25 %. Suluissa olevat arvot kolmannessa  sarak-
keessa ilmoittavat sallitun tukivälin siinä tapauksessa, että tasaiseksi 
 pohjapaineeksi  katsotaan arvot  atas ±  25 %. Taulukossa 17 on vastaavat
arvot Larssen 22 -pontilta. 
Tuloksista voidaan huomata, että  Schultzen menetelmä on melko hyvä 
arvioitaessa pohjapaineen tasaisuutta, jos oletuksena on, että pohjapaine 
 on  tasainen silloin, kun a  = a 8 ± 25 %. 
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Taulukko 16: Sa/litut tukivälit puupelka//a 150 x 150 mm 2 pohjapaineen ollessa tasainen. 
E5 (MPa) TulcivälilSchultze (mm) Tukiväli/Kany (mm) 
10 1700 1000 	(1650) 
30 1180 750 	(1270) 
60 930 500 	(1000) 
100 790 250 	(720) 
Taulukko 17: Sa//itut tukivälit Larssen 22 teräsponttipro fil/illa pohjapaineen ollessa 
tasainen. 
E5 (MPa) Tukiväli/Schultze (mm) TukivãlilKany (mm) 
10 3700 2500 	(3330) 
30 2570 2000 	(2730) 
60 2040 1500 	(2230) 
100 1720 1000 	(1850) 
6.3 	Yhteenveto 
Schultzen menetelmän antamat tulokset (s.33 - 34) viittaavat siihen, että 
menetelmä on hyvä kriteeri tutkittaessa pohjapaineen tasaisuutta. Tulokset 
täsmäävät mittaustarkkuuden rajoissa Kanyn menetelmän antamiin tulok-
siin. Tarkempia tarkasteluja ei Schultzen menetelmällä voi kuitenkaan 
tehdä. 
Kanyn menetelmän ja elementtimenetelmän tuloksista voidaan huomata, 
että elementtimenetelmällä saadut arvot ovat samansuuntaisia mutta 
hieman pienempiä kuin Kanyn menetelmällä saadut arvot. Syitä näihin 
eroihin voi olla useita: 
Elementtimenetelmän malli on elastoplastinen, kun taas Kanyn 
menetelmän malli on elastinen. Elastinen malli antaa varmem-
maIla puolella olevia tuloksia, koska mallissa ei voida ottaa 
huomioon maan plastisia ominaisuuksia, toisin kuin elastoplas-
tisessa mallissa, jossa voidaan hyvä ksikäyttää plastista aluetta. 
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Elementtimenetelmän mallissa kovan pohjan syvyys on ollut 
 2,0 m  ja Kanyn menetelmässä kovan pohjan syvyytenä on
 käytetty arvoa  1 ,5 rn. Mitä syvemrnällä kova pohja sijaitsee, sen
 tasaisemmin pohjapaine jakautuu. 
- Larssen 22 -pontin osalta elementtirnenetelmän laskentamalli  on 
 kolmiulotteinen, jolloin  osa pohjapaineesta siirtyy kolmannen
 akselin suuntaan. 
- Elementtirnenetelmän laskuissa ei ole tehty parametrien ja lähtö- 
arvojen herkkyystarkastelua, joka voi osin selittää myös Abaqus-
laskennan muutamat epäjohdonmukaiset tulokset. 
Saadut laskentatulokset osoittavat kuitenkin sen, että pohjapaine-erot 
suurilla tukiväleillä kasvavat huomattaviksi. Näiden pohjapainevaihteluiden 
huomioon ottarriiseksi on laskelmien perusteella pystytty muodostamaan 
nomogrammit kuormittavan maksimilaskentapohjapaineen Pdmax  korotus-
kertoimille tukivälin funktiona (kuvat 22ja 23). Nomogrammien avulla on 
 mandollista mitoittaa peikka suuremmillakin tukiväleillä, jolloin pohjapaine 
ei ole tasainen. 
Puupelkan osalta voidaan todeta, että useimmissa tapauksissa saavutetaan 
puun rakenteellinen kantavuus ennenkuin pohjapaine-erot kasvavat merkit-
täviksi. Teräspontti on taas niin jäykkä profiili, että se pystyy tasaamaan 
pohjapaineen vaihtelut melko suurillakin tukiväleillä. Näiden kanden profiilin 
jäykkyyksien ero on huomattava. Jotta voitaisiin arvioida pohjapaineen 
jakautumista rakenteen jäykkyyden suhteen, vaatisi  se tarkastelua 
vähintään kolmannella poikkileikkauksella, jonka jäykkyys olisi näiden 
kanden väliltä. 
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LuTE 1 
Materiaali Puu Puu Puu Puu Puu 
Pituus 	(a) 0.8 1.6 2.4 3.2 4 
Leveys (am) 150 150 50 150 150 
Korkeus (La) 150 150 150 150 150 
I 	(ca4) 4218.75 4218.75 4218.75 4218.75 4218.75 
E 	(MPa) 5200 5200 5200 5200 5200 
q 	(kPa) 50 50 50 50 50 
z 	(a) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Es (Npa) 10 10 10 10 10 
b' 	(a) 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 
a/b' 1.875 0.9375 0.625 0.46875 0.375 
i/b' 18.75 9.375 6.25 4.6875 3.75 
IsO 0.88 0.8 0.62 0.53 0.44 
1.2 0.22 0.11 0.06 0.02 0.012 
.0 (am) 0.352 0.64 0.744 0.848 0.88 
.2 	(mm) 0.088 0.088 0.072 0.032 0.024 
cO (m3/kN) 7E-06 1.3E-05 1.5E-05 1.7E-05 1.8E-0 
c2 (m3/kN) 1.8E-06 1.8E-06 l.4E-06 6.4E-07 4.8E-07 
kl 1.06066 2.21774 3.29983 9.0156 12.6101 
n 251.367 28.5645 6.55924 2.36549 1.00547 
Puu Puu Puu Puu 
1.6 2.4 2.8 3.2 
150 150 150 150 
150 150 150 150 
4218.75 4218.75 4218.75 4218.75 
5200 5200 5200 5200 
150 150 150 150 
1.5 1.5 1.5 1.5 
30 30 30 30 
0.16 0.24 0.28 0.32 
0.9375 0.625 0.53571 0.46875 
9.375 6.25 5.35714 4.6875 
0.8 0.623 0.57 0.53 
0.11 0.056 0.042 0.02 
0.64 0.7476 0.798 0.848 
0.088 0.0672 0.0588 0.032 
4.3E-06 5E-06 5.3E-06 S.7E-06 
5.9E-07 4.5E-07 3.9E-07 2.1E-07 
2.21774 3.57972 4.44467 9.0156 
9.52148 2.19699 1.26583 0.7885 
Materiaali Puu Puu Puu Puu 
Pituus (a) 1.6 2.4 2.8 3.2 
Leveys (am) 150 150 150 150 
Korkeus (mm) 150 150 150 150 
I 	(ca4) 4218.75 4218.75 4218.75 4218.75 
E (MPa) 5200 5200 5200 5200 
q (kPa) 300 300 300 300 
z 	(a) 1.5 1.5 1.5 1.5 
Es (Mpa) 60 60 60 60 
b' 	(a) 0.16 0.24 0.28 0.32 
a/b' 0.9375 0.625 0.53571 0.46875 
i/b' 9.375 6.25 5.35714 4.6875 
1.0 0.77 0.623 0.54 0.56 
1.2 0.1 0.056 0.045 0.032 
.0 (mm) 0.616 0.7476 0.756 0.896 
.2 	(mm) 0.08 0.0672 0.063 0.0512 
cO (.3/kM) 2.1-06 2.5E-06 2.5E-06 3E-06 
c2 (m3/kN) 2.7E-07 2.2E-07 2.1E-07 1.7!-07 
kl 2.36881 3.57972 3.88908 5.83363 
n 4.58221 1.0985 0.5996 0.41656 
Puu Puu Puu Puu Puu Puu 
0.4 0.8 1.6 2.4 2.8 3. 
150 150 150 150 150 150 
150 150 150 150 150 150 
4218.75 4218.75 4218.75 4218.75 4218.75 4218.7 
5200 5200 5200 5200 5200 5200 
500 500 500 500 500 500 
1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1. 
100 100 100 100 100 100 
0.04 0.08 0.16 0.24 0.28 0.3 
3.75 1.875 0.9375 0.625 0.53571 0.4687 
37.5 18.75 9.375 6.25 5.35714 4.687 
1.46 0.88 0.8 0.623 0.57 0.5 
0.43 0.22 0.11 0.056 0.042 0.03 
0.292 0.352 0.64 0.7476 0.798 0.89 
0.086 0.088 0.088 0.0672 0.0588 0.0512 
5.8E-07 7E-07 1.3E-06 1.5!-06 1.6E-06 1.8E-06 
1.7E-07 1.8!-07 1.8E-07 1.3!-07 l.2E-07 lE-07 
0.84688 1.06066 2.21774 3.57972 4.44467 5.83363 
333.633 25.1367 2.85645 0.6591 0.37975 0.24994 
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LUTE 1 
Materiaali Tera Ters TerS. Ters 
Pituus 	(m) 3.2 4 4.8 5.6 
Leveys (mm) 260 260 260 260 
Korkeus 	(mm) 95.7 95.7 95.7 95.7 
I 	(cm4) 1900 1900 1900 1900 
F 	(PIPa) 210000 210000 210000 210000 
q 	(kpa) 50 50 50 50 
(5) 1.5 1.5 1.5 1.5 
Es 	(PIpa) lo 10 10 10 
b 	(a) 0.32 0.4 0.48 0.56 
a/b' 0.8125 0.65 0.541667 0.464286 
z/b' 4.6875 3.75 3.125 2.678571 
0.71 0.6 0.52 0.5 
fs2 0.06 0.035 0.026 0.012 
.0 	(mm) 1.136 1.2 1.248 1.4 
.2 	(mm) 0.096 0.07 0.0624 0.0336 
cO (m3/kN) 2.27E-05 0.000024 2.5E-05 0.000028 
c2 (m3/kN) 1.92E-06 1.4E-06 1.255-06 6.725-07 
kl 3.830158 5.707356 6.717508 14.37762 
n 33.25125 14.38702 7.215712 4.369236 
Ter&. Ter. TerM. TerMs TerM. 
2.4 3.2 4 4.8 5.6 
260 260 260 260 260 
95.7 95.7 95.7 95.7 95.7 
1900 1900 1900 1900 1900 
210000 210000 210000 210000 210000 
150 150 150 150 150 
1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
30 30 30 30 30 
0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 
1.083333 0.8125 0.65 0.541667 0.464286 
6.25 4.6875 3.75 3.125 2.678571 
0.79 0.71 0.6 0.52 0.5 
0.11 0.06 0.035 0.026 0.012 
0.948 1.136 1.2 1.248 1.4 
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8.85-07 6.45-07 4.675-07 4.165-07 2.245-07 
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£ 	(PIPa) 210000 210000 210000 210000 21000 
q 	(kPe) 300 300 300 300 30 
z 	(a) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Es 	(PIpa) 60 60 60 60 6 
b' 	(a) 0.24 0.32 0.4 0.48 0.5 
a/b 1.083333 0.8125 0.65 0.541667 0.46428 
z/b 6.25 4.6875 3.75 3.125 2.67857 
f.0 0.79 0.71 0.6 0.52 0. 
t.2 0.11 0.06 0.035 0.026 0.01 
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.2 	(mm) 0.132 0.096 0.07 0.0624 0.033 
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kl 2.185601 3.830158 5.707356 6.717508 14.3778 
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937c 6.25 4.6875 3.75 3.12 
0.79 0.71 0.6 0.5 
0.1 0.11 0.06 0.035 0.02 
0. 0.948 1.136 1.2 1.248 
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1.65-06 1.95-06 2.275-06 2.4E-06 2.55-06 
2.56E-07 2.645-07 1.92E-07 1.4E-07 1.255-07 
1.856153 2.185601 3.830158 5.707356 6.717508 
37.4662 8.769865 3.325125 1.438702 0.721571 
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lo 	 Pohjapaineen jakautuminen tukitelineperustuksen alla 
LHTE 2 
Pohjapaine, q = 300 kPa, a = 1000 mm, L = 1.6 m 
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Pohjapaine, q = 300 kPa, a = 1000 mm. L = 3.6 m 
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Pohjapaineen jakautuminen tukitelineperustukeen alla 
LuTE 2 
Pohjapaine, q = 300 kPa, a = 2000 mm, L=3.2 m 
1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	 10 
_ 	
- - 
200 	: : : 	: 	::::: : 	 :: : 	. :: 
400 	: : 	: : : : 	 : 
500 	: 	: 
600 
Pohjapaine, q = 300 kPa, a = 2250 min, L = 3.6 m 
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14 Pohjapaineen jakautuminen tukitelineperustuksen  alla 
LuTE 2 
Pohjapaine, q = 500 kPa, a = 500 mm. L = 0.8 m 
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Pohjapaine, q =  500 kPa, a = 500 mm, L = 1.8 m 
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16 	 Pohjapaineen jakautuminen tukitelineperustukeen alle 
LuTE 2 
Pohjapaine, q = 500 kPa, a = 1500 mm, L = 2.4 m 
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Pohjapaine, q =  500 kPa, a = 1500 mm, L = 5.5 m 
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LuTE 3 
Pohjapaine. q =  500 kPa. a = 1000 mm. L = 1.6 m 
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14 Pohjapaineen jakautuminen tukitelineperustukeen alla 
LuTE 3 
Pohjapaine. q = 500 kPa. a = 2000 mm. L = 3.2 m ......................... 
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